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Die Entwicklung von Leuchtdioden im sichtbaren Spektralbereich ist eng mit der Ge-
schichte der nitridhaltigen Bauelemente verbunden. Aufgrund des komplexen Her-
stellungsprozesses wurden die ersten blauen Leuchtdioden erst zu Beginn der 90er
Jahre des letzten Jahrhunderts hergestellt [87, 88, 91]. Seit dieser Zeit haben die
InGaN-basierten Bauelemente eine rasante Entwicklung erfahren und werden heute
in einer Vielzahl von opto-elektrischen Anwendungen eingesetzt.
Der Schritt von Leucht- zu Laserdioden war eine weitere technologische Herausfor-
derung. Dementsprechend dauerte es bis 1996, bis die ersten blauen Laserdioden
von Nakamura et al. [92] gezeigt werden konnten. Mittlerweile sind InGaN-basierte
Laserdioden vom ultravioletten bis hin zum gru¨nen Spektralbereich kommerziell
erha¨ltlich und werden in unza¨hligen Produkten, die von Bu¨hnenbeleuchtung bis hin
zur Projektion reichen, verwendet. Marktprognosen zufolge, beispielsweise von Yole
oder Inside Media, sind die Projektionsanwendungen der zukunftstra¨chtigste Markt
fu¨r die sichtbaren Laserdioden.
Hierbei muss zwischen Pico-Projektoren und Business-Anwendungen unterschieden
werden. Fu¨r die Realisierung in Businessanwendungen mit mehreren tausend Lumen
existieren verschiedene Ansa¨tze. Eine Mo¨glichkeit besteht darin, rotes und gru¨nes
Licht durch Konversion aus blauem Laserlicht zu generieren. Zu diesem Zweck wird
u¨ber ein Phosphorrad rotes und gru¨nes Licht erzeugt und die Fokusierbarkeit der
Laserdioden in Kombination mit speziellen Bildwandlern ausgenutzt. Der schemati-
sche Aufbau eines derartigen Systems ist in Abbildung 1.1 gezeigt und wird LARP
(engl. Laser activated remote phosphor) [38] genannt. Eine Steigerung der Lumen
ist unter anderem durch verbesserte Konversionseffizienz oder ho¨here optische Leis-
tungen der verwendeten Laserdioden mo¨glich.
Beim Einsatz von Laserdioden fu¨r mobile Projektion, beispielsweise in Mobiltele-
fonen, ist neben einer kompakten Bauform eine hohe Effizienz der Bauelemente
essentiell. Wa¨hrend rote und blaue Laserdioden bereits seit Jahren die notwendige
Performance zeigen, war die Entwicklung der gru¨nen Laserdioden der letzte erforder-
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liche Schritt in die Applikation. Die technologische Herausforderung besteht unter
anderem in der Herstellung von InGaN-Schichten mit einem Indiumgehalt von u¨ber
30% mit guter Materialqualita¨t [36]. Mittlerweile wurden fu¨r gru¨ne, monomodige
Laserdioden Ausgangsleistungen u¨ber 200mW [38] und eine Lebensdauer von meh-




Abbildung 1.1: Skizze eines Multiplexing-Systems von blauen Laserdioden, das rotes und
gru¨nes Licht durch phosphor-basierte Konversion erzeugt [38].
Verglichen mit blauen Bauelementen weist der gru¨ne Laser jedoch nach wie vor ei-
ne geringere Effizienz auf. Dies liegt unter anderem an der optischen Versta¨rkung,
die mit steigendem Indiumgehalt in den Quantenfilmen abnimmt [84]. Gleichzei-
tig verschlechtert sich die Materialqualita¨t, was sich wiederum durch die Zunahme
der inhomogenen Verbreiterung der Gainspektren bemerkbar macht [63]. Beide Ef-
fekte haben einen direkten Einfluss auf die Schwelle von gru¨nen Laserdioden, was
die erho¨hten Werte zum Teil erkla¨rt. Allerdings weisen die Kennlinien von gru¨nen
Laserdioden ein Biegen auf, das die Performance insbesondere im Bereich ho¨herer
Stro¨me und damit gro¨ßerer optischer Leistungen stark beeinflusst. Der Effekt kann
nur zum Teil thermisch erkla¨rt werden, wodurch sich gru¨ne Laserdioden in diesem
Punkt klar von dem Verhalten blauer Bauelemente unterscheidet. Um die Effizienz
weiter zu verbessern, ist es essentiell, die Ursache der abnehmenden Steilheit sowie
die entsprechenden Einflussgro¨ßen zu identifizieren.
Ausgehend von dieser Beobachtung ergeben sich folgende Fragestellungen:
• Welcher Effekt bedingt neben der Thermik die experimentell beobachtete
Abnahme der Steilheit und von welchen Einflussgro¨ßen ist er abha¨ngig?
• Welche Ladungstra¨ger sind an dem Effekt beteiligt?
• Ha¨ngt der Effekt von der Ladungstra¨gerdichte ab?
• Welche Auswirkungen hat die Besonderheit im Ladungstra¨gertransport
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in gru¨nen Laserstrukturen auf die Schwelle, insbesondere auf den tempe-
raturabha¨ngigen Anstieg?
• Wie beeinflusst der Effekt die Langzeitstabilita¨t gru¨ner Laserdioden?
• Wie kann das Verhalten gru¨ner Laser modelliert werden?
Zu Beginn dieser Arbeit wird ein kurzer U¨berblick u¨ber das Materialsystem, die phy-
sikalischen Effekte in Nitriden, das grundlegende Verhalten von halbleiter-basierten
Laserdioden sowie die bekannten Transportmodelle gegeben.
Um die Frage zu beantworten, welcher physikalische Effekt fu¨r das experimentell
beobachtete Biegen der Kennlinien gru¨ner Laserdioden neben der Thermik verant-
wortlich ist, werden Bauteile mit variierter Verspiegelung bei unterschiedlichen Tem-
peraturen im Pulsbetrieb analysiert.
Die Frage, ob Elektronen, Lo¨cher oder beide Ladungstra¨gerarten an der Abnah-
me der Steilheit beteiligt sind, wird durch die Analyse des Ladungstra¨gertransports
mittels Teststrukturen gekla¨rt. Die Abha¨ngigkeit des Effekts von der Ladungstra¨ger-
dichte wird anhand von Laserdioden mit unterschiedlicher Anzahl an Quantenfilmen
untersucht, wa¨hrend der Einfluss der internen Felder auf den Transport durch eine
Wellenla¨ngenserie analysiert wird.
Die Auswirkung des Ladungstra¨gertransports auf die Laserschwelle wird mittels
Hakki-Paoli-Messungen quantifiziert. Um die Versta¨rkung auch als Funktion der
Ladungstra¨gerdichte analysieren zu ko¨nnen, werden die Rekombinationsparameter
in gru¨nen Laserdioden bestimmt und mit den Werten von blauen Bauelementen
verglichen. Anhand der experimentellen Daten werden die Parameter in einem Ge-
winnmodell, das die experimentellen Ergebnisse beschreibt, bestimmt und damit der
dominierende Effekt des temperaturabha¨ngigen Anstiegs der Schwelle in gru¨nen La-
sern identifiziert.
Die Langzeitstabilita¨t der Injektionseffizienzen wird untersucht, indem Hakki-Paoli-
Messungen vor bzw. nach der Alterung miteinander verglichen werden und die Er-
gebnisse mit Hilfe der zuvor bestimmten Rekombinationsparameter und den Er-
kenntnissen aus den Transportuntersuchungen interpretiert werden.
Abschließend werden die Auswirkungen der Besonderheit des Ladungstra¨gertrans-
ports in gru¨nen Laserstrukturen und der Thermik auf die Performance veranschau-






In der vorliegenden Dissertation werden blaue und gru¨ne InGaN-basierte Laserdi-
oden im Bezug auf ihre internen Eigenschaften, insbesondere im Hinblick auf den
Ladungstra¨gertransport, untersucht. Kennzeichnend fu¨r die Nitridverbindungen ist
die Wurzitstruktur, die auf einem hexagonalen Gitter basiert. Dies stellt eine der
beiden Mo¨glichkeiten dar, die Atome in einem Kristall auf dichteste Art und Weise
anzuordnen. Sie wird daher auch als hexagonal dichteste Kugelpackung (hcp) be-
zeichnet. Im Gegensatz zu der Zinkblendestruktur zeichnet sich das Wurzitgitter
durch reduzierte Symmetrieeigenschaften aus, was grundlegende Auswirkungen auf
die elektrischen und die optischen Eigenschaften hat.
In Abbildung 2.1 ist schematisch das Gitter von GaN mit den wichtigsten Kris-
tallrichtungen dargestellt. Es handelt sich um ein Wurzitgitter mit zweiatomiger
Basis. Je nachdem, von welchen der gegeneinander verschobenen Gitter man aus-
geht, spricht man von Gallium- oder Stickstoff terminierten Grenzfla¨chen. Das Gitter
kann mit Hilfe der beiden Gitterkonstanten a und c charakterisiert werden. Um die
Kristallrichtungen eindeutig festlegen zu ko¨nnen, muss die Miller’sche Notation um
eine Gro¨ße erweitert werden. Die kommerziell am weitesten verbreitete Wachstums-
richtung ist die [0001]- Richtung, welche auch als c-plane Orientierung bekannt ist.
Auf alternative Wachstumsrichtungen sowie deren Vor- und Nachteile wird in Ab-
schnitt 2.6 na¨her eingegangen.
Die Bindung zwischen den Gruppe-III- und -V-Elementen ist kovalent mit ionischem
Anteil. Aufgrund der reduzierten Symmetrie des Wurzitgitters im Vergleich zur Zink-
blendestruktur von Phosphiden, fa¨llt der Schwerpunkt der positiven Ladung nicht
mit dem der negativen Ladung zusammen. Dies fu¨hrt zu einem internen elektrischen
Feld im Kristall, dessen Sta¨rke von den Bindungspartnern abha¨ngt. Die Polarisie-
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Abbildung 2.1: Schematische Kristallstruktur von Galliumnitrid mit den Gitterkonstanten
a und c und den wichtigsten Kristallrichtungen.
rung nimmt von Gallium u¨ber Indium zu Aluminium zu. Der Effekt wird durch
die Abweichung der Gitterkonstanten vom idealen Verha¨ltnis der Gitterkonstanten
c/a eines hcp-Gitters (
√
8
3) noch versta¨rkt. Zusa¨tzlich zu der spontanen Polarisa-
tion kommt es bei den Nitriden auch noch zur piezoelektrischen Polarisation, die
von der Verspannung der Struktur abha¨ngig ist. Auf die genaue Ursache sowie die
Auswirkung beider Effekte auf die Kristalleigenschaften wird in Abschnitt 2.4 na¨her
eingegangen.
2.2 Gitterkonstanten und Verspannung
Gitterkonstanten und Bandlu¨cken sind bei gegebener Temperatur fu¨r bina¨re Verbin-
dungen eindeutig bestimmt. Beim U¨bergang zu terna¨ren und quaterna¨ren Verbin-
dungen erha¨lt man jedoch die Mo¨glichkeit, beide Parameter innerhalb bestimmter
Grenzen u¨ber die Komposition einzustellen. Die relaxierten Gitterkonstanten von
terna¨rem InGaN lassen sich gema¨ß der Vegardschen Regel berechnen. Im Folgenden
wird exemplarisch die c-Gitterkonstante bestimmt:
cGaxInyN = x ∗ cGaN + y ∗ cInN (2.1)
Die entsprechenden Werte der Gitterkonstanten der bina¨ren Verbindungen GaN,
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Einheit GaN InN AlN
Gitterkonstante a [A˚] 3,189 3,545 3,112
Gitterkonstante c [A˚] 5,185 5,703 4,982
Eg(T = 0K) [eV] 3,51 0,78 6,25
Varashni-Parameter α [meVK−1] 0,909 0,245 1,799
Varashni-Parameter β [K] 830 624 1462
Spontane Polarisation Psp [Cm
−2] -0,034 -0,042 -0,090
Elastische Konstante C13 [GPa] 106 92 108
Elastische Konstante C33 [GPa] 398 224 373
Piezoelektrische Koeffizient e31 [Cm
−2] -0,53 -0,48 -0,54
Piezoelektrische Koeffizient e33 [Cm
−2] -0,90 -1,1 -1,6
Tabelle 2.1: Materialparameter fu¨r GaN, InN und AlN nach Vurgaftman et. al [141, 142]
sowie die Varashniparameter zur Berechnung der Bandlu¨cke bei beliebigen Temperaturen.
InN und AlN sind in Tabelle 2.1 aufgefu¨hrt. Die Herstellung beliebiger Komposi-
tionen innerhalb des AlGaInN-Systems wird allerdings durch die Verfu¨gbarkeit von
entsprechenden Substraten limitiert.
Bei der Abscheidung kristalliner Schichten wird zuna¨chst die Gitterkonstante des
Substrates u¨bernommen. Unterscheidet sich die relaxierte Gitterkonstante der an-
wachsenden Schicht von der des Substrates, treten Scherkra¨fte auf. Je gro¨ßer die
Abweichung der beiden Gitterkonstanten voneinander ist, desto mehr Verspannungs-
energie wird in den Kristall eingebaut. Der Zusammenhang zwischen Verspannung
σ und Kristallverformung ε wird durch das Hook’sche Gesetz beschrieben:
σ = Cε , (2.2)
wobei C das sogenannte Elastizita¨tsmodul ist. Die Dehnung ε ha¨ngt von der Abwei-
chung der pseudomorphen von den relaxierten Gitterkonstanten ab. Eine detaillierte
Analyse der obigen Formel unter Beru¨cksichtigung der Symmetrieeigenschaften des
Wurzitgitters findet sich in Referenz [133]. Exemplarisch wird hier die erste Kom-





wobei die Gitterkonstanten a0 und a1 in Abbildung 2.2 schematisch dargestellt sind.
Unter Ausnutzung der Symmetrieeigenschaften la¨sst sich das Elastizita¨tsmodul ver-
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Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst. Die eingebaute Ver-
spannung fu¨hrt dazu, dass ab einer sogenannten ’kritischen Schichtdicke’, Defekte,
wie z.B. Versetzungen, auftreten und ein kontrolliertes Wachstum verhindern. Fu¨r
die Abscha¨tzung der ’kritischen Schichtdicke’ gibt es verschiedene Ansa¨tze, die ent-
weder auf energetischen U¨berlegungen [99] oder unter Beru¨cksichtigung der auftre-
tenden Kra¨fte basieren [72].
Bei der Verwendung von GaN-Substraten heißt dies, dass die epitaktisch abgeschie-
denen Schichten zuna¨chst die Gitterkonstante von reinem GaN annehmen. Da In-
GaN eine gro¨ßere Gitterkonstante aufweist, werden die Schichten unter kompressiver
Verspannung abgeschieden. Die Zugabe von Aluminium wiederum fu¨hrt zu kleineren
Bindungsla¨ngen verglichen mit GaN, weshalb AlGaN auf GaN unter tensiler Ver-
spannung steht.
Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Vera¨nderung der relaxierten Gitterkonstan-
ten bei pseudomorphem Wachstum.
Der Einfluss der Verspannung auf die Wurzitstruktur ist in Abbildung 2.2 schema-
tisch fu¨r das kompressive Wachstum von InGaN auf GaN gezeigt. Aufgrund der
vorliegenden Kristallstruktur bei Nitriden hat die Verspannung zusa¨tzlich einen er-
heblichen Einfluss auf die auftretenden internen Felder, worauf in Abschnitt 2.4
eingegangen wird.
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2.3 Kompositionsabha¨ngigkeit der Bandlu¨cke
Fu¨r opto-elektronische Anwendungen eignen sich im Wesentlichen nur direkte Halb-
leiter, da bei ihnen die Wahrscheinlichkeit fu¨r strahlende Rekombinationsprozesse
hoch ist. Dies liegt daran, dass sich bei direkten Halbleitern das Minimum des Lei-
tungsbandes am selben Ort (Gamma-Punkt) im k -Raum befindet wie das Maxi-
mum des Valenzbandes. Neben der Gitterstruktur ist dies ein weiterer wesentlicher
Unterschied der Nitridverbindungen verglichen mit phosphid- und arsenidhaltigen
III-V-Halbleitern, bei denen es von der Komposition abha¨ngt, ob sie als direkte oder
indirekte Halbleiter vorliegen.
Die Bandlu¨cke eines Halbleiters ist stark abha¨ngig von der Temperatur. Grundsa¨tz-
lich gilt, je heißer der Halbleiter, desto kleiner wird dessen Bandlu¨cke. Pha¨nomeno-
logisch la¨sst sich die Temperaturabha¨ngigkeit mit der sogenannten Varashni-Formel
beschreiben:




Die zugeho¨rigen Konstanten sind in Tabelle 2.1 aufgefu¨hrt. Um die Bandlu¨cke von
beliebigen Kompositionen berechnen zu ko¨nnen, reicht eine lineare Interpolation,
wie im Falle der Gitterkonstanten, nicht mehr aus. Um die experimentell bestimm-
ten Daten nachbilden zu ko¨nnen, mu¨ssen sogenannte Biegeparameter (engl. Bowing)
eingefu¨hrt werden. Fu¨r eine beliebige quaterna¨re AlGaInN-Verbindung ergibt sich
folgende Bandlu¨cke:
Eg(AlxGayIn1−x−yN) =x ∗ Eg(AlN) + y ∗ Eg(GaN) + (1− x− y) ∗ Eg(InN)
− bAl−Ga ∗ x ∗ y − bAl−In ∗ x ∗ (1− x− y)
− bGa−In ∗ y ∗ (1− x− y)
(2.6)
Die Biegeparameter bAl−Ga, bAl−In und bGa−In sind gema¨ß Quelle [142] zu 0,8eV,
3,4eV und 1,4eV angenommen worden. Theoretisch kann durch die Verwendung qua-
terna¨rer Verbindungen die Verspannung in den epitaktischen Schichten minimiert
oder sogar ga¨nzlich vermieden werden. Auf die Vorteile von quaterna¨ren Verbin-
dungen bei der Wellenfu¨hrung wird in Abschnitt 2.8 eingegangen. Allerdings ist das
Wachstum derartiger Kompositionen mit guter Kristallqualita¨t a¨ußerst schwierig
und bedarf intensiver Wachstumsoptimierung.
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2.4 Spontane und Piezoelektrische Polarisation
Die Bindung zwischen den Gruppe-III-Elementen und den Stickstoffatomen ist kova-
lent mit ionischem Charakter. Aufgrund der unterschiedlichen Elektronegativita¨ten
ergibt sich somit fu¨r die Stickstoffatome eine negative und fu¨r die Metallatome eine
positive Partialladung. Da aber jedes Teilchen als Zentrum eines Tetraeders angese-
hen werden kann, wu¨rde sich im Idealfall keine effektive Polarisierung ergeben. Wie in
Abschnitt 2.1 bereits erwa¨hnt, zeichnet sich das Wurzitkristallgitter gegenu¨ber der
Zinkblendestruktur unter anderem durch reduzierte Symmetrieeigenschaften aus.
Dies hat zur Folge, dass der Schwerpunkt der positiven Partialladung nicht mit dem
der negativen u¨bereinstimmt. Die hieraus resultierende Polarisierung wird als spon-
tan bezeichnet. Die Abweichung des Verha¨ltnisses der Gitterkonstanten c/a von AlN,
GaN und InN vom idealen hcp-Gitter versta¨rken den Effekt zusa¨tzlich. Die spon-
tane Polarisierung steigt von GaN u¨ber InN zu AlN an, wobei sie unabha¨ngig vom
Material in die [000-1]-Richtung zeigt.
Bei der Abscheidung kristalliner Schichten wird, wie in 2.1 erla¨utert, die Gitterkon-
stante des Substrates u¨bernommen. Dies fu¨hrt bei der Epitaxie von aluminium- und
indiumhaltigen Schichten auf GaN-Substraten dazu, dass der Schwerpunkt der posi-
tiven und negativen Ladungen noch weiter voneinander abweicht, als im relaxierten
Fall. Die aus der Verspannung resultierende Polarisation wird als piezoelektrisch
bezeichnet. Je nachdem, ob die aufwachsende Schicht kompressiv oder tensil ver-
spannt ist, a¨ndert sich die Richtung der piezoelektrischen Polarisierung. Im Falle von
kompressiver Verspannung zeigt diese in die [0001]-Richtung und somit antiparallel
zur spontanen Polarisierung. Bei tensilem Wachstum, wie beispielsweise AlGaN auf
GaN, zeigen beide in dieselbe Richtung. Die Gesamtpolarisierung setzt sich aus der
Summe der spontanen und der piezoelektrischen Polarisierung zusammen:
~Pgesamt = ~Psp + ~Ppiezo (2.7)







berechnen, wobei die pseudomorphen Gitterkonstanten wie in Abschnitt 2.2 be-
rechnet werden ko¨nnen. Die piezoelektrischen Koeffizienten und die entsprechen-
den Elemente des Elastizita¨tstensors sind in Tabelle 2.1 aufgefu¨hrt. Eine ausfu¨hrli-
che Herleitung findet sich in Referenz [133]. In Abbildung 2.3 a) sind die in einer
AlGaN/InGaN/AlGaN- Struktur auftretenden Polarisierungen schematisch darge-
stellt. Die daraus resultierenden, unterschiedlichen Gesamtpolarisierungen fu¨hren an
Heterogrenzen zur Anreicherung von Ladungstra¨gern. Fu¨r den Heterou¨bergang von
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Abbildung 2.3: a) Skizze der auftretenden Polarisierungen bei einer
AlGaN/InGaN/AlGaN-Heterostruktur. b) Mit nextnano++ [102] simulierte Bandstruktur
sowie die an den Grenzfla¨chen auftretenden Polarisationsladungen ohne extern angelegte
Spannung.
AlGaN zu InGaN ergibt sich beispielsweise:
~σ = [~Ppiezo(AlGaN) + ~Psp(AlGaN)]− [~Ppiezo(InGaN) + ~Psp(InGaN)] (2.9)
In Abbildung 2.3 b) ist der Bandverlauf der oben erwa¨hnten AlGaN/InGaN/AlGaN-
Struktur gezeigt, wobei die Rechnungen mit der kommerziell erha¨ltliche Simula-
tionssoftware nextnano++ [102] berechnet wurden. Bei der Simulation wurde ein
GaN -Substrat sowie ein Wachstum in [0001]-Richtung angenommen. Die auftreten-
den Fla¨chenladungen bewirken ein internes elektrisches Feld in der Gro¨ßenordnung
einiger MeV. Auf die Auswirkungen der internen Felder auf den Bandverlauf so-
wie die optischen Eigenschaften eines InGaN-Quantenfilms, der von GaN-Schichten
umgeben ist, wird im na¨chsten Abschnitt im Detail eingegangen.
2.5 Auswirkungen der internen Felder auf
InGaN-Quantenfilme
Die im Folgenden beschriebenen Auswirkungen elektrischer Felder auf die opti-
schen Eigenschaften von Halbleitern sind nicht auf das Nitridmaterialsystem be-
schra¨nkt. Sie wurden bereits 1984 von Miller et al. [80] im AlGaInAs-System be-
obachtet und als ’Quantum Confined Stark’-Effekt bezeichnet (QCSE). Der Effekt
beschreibt die Abha¨ngigkeit der effektiven Bandlu¨cke sowie die Gro¨ße des U¨ber-
lapps von Elektronen- und Lochfunktionen in Abha¨ngigkeit von elektrischen Feldern.










































Abbildung 2.4: a) Reduktion der Bandlu¨cke aufgrund der internen Felder in einem InGaN-
Quantenfilm bei einer Stromdichte von 100A/cm2. Die Bandstruktur wurde mit Hilfe von
nextnano++ [102] simuliert. Bei der roten Kurve wurden die internen Felder vernachla¨ssigt.
b) Die zugeho¨rige berechnete Emissionswellenla¨nge als Funktion der Stromdichte.
Bei Nitriden treten die genannten Auswirkungen bereits ohne das Anlegen externer
Spannungen aufgrund der internen Felder auf.
Eine erste Konsequenz der internen Felder ist die Verkippung der Leitungs- und
Valenzba¨nder. Da fu¨r die optischen U¨berga¨nge vor allem das Schwerlochband von
Bedeutung ist, werden die u¨brigen Valenzba¨nder in den folgenden Abbildungen ver-
nachla¨ssigt. Die Verkippung fu¨hrt zu einer Reduktion der effektiven Bandlu¨cke,
was wiederum eine Rotverschiebung der Emissionswellenla¨nge nach sich zieht. In
Abbildung 2.4 a) ist der Bandverlauf eines InGaN-Quantenfilms zwischen n- bzw.
p-dotierten GaN-Schichten bei einer Stromdichte von 100A/cm2 gezeigt. Die Rech-
nungen wurden mit nextnano++ [102] durchgefu¨hrt. Bei der roten Kurve wurden die
internen elektrischen Felder vernachla¨ssigt. Im Banddiagramm wurde die jeweilige
Grundzustand der Quantenfilme eingezeichnet. Es ist deutlich zu erkennen, dass die
internen Felder eine Reduktion der effektiven Bandlu¨cke verursachen.
In Schaubild 2.4 b) ist die Emissionswellenla¨nge als Funktion der Stromdichte dar-
gestellt. Neben der bereits erwa¨hnten Verschiebung ins Langwellige ist auch die
absolute Wellenla¨ngenverschiebung als Funktion des Stromes gro¨ßer, wenn die Po-
larisationsladungen beru¨cksichtigt werden.
Weiterhin bewirkt das interne Feld, dass sich die Elektronen und Lo¨cher innerhalb
des Quantenfilms ra¨umlich separieren. Damit verbunden ist die Abnahme des U¨ber-
lapps der Aufenthaltswahrscheinlichkeiten von Elektronen und Lo¨chern, was gema¨ß
Fermis Goldener Regel eine Reduktion der Wahrscheinlichkeit fu¨r strahlende Re-
kombination bedeutet. Da der U¨berlapp auch bei der Berechnung der Versta¨rkung
eingeht, bedeutet dies einen Nachteil fu¨r polare Strukturen. Auf die genauen Vor-
bzw. Nachteile anderer Wachstumsrichtungen wird im Abschnitt 2.10 eingegangen.
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Abbildung 2.5: Auswirkung der internen Felder auf den U¨berlapp der Elektronen- und
Lochfunktion fu¨r 2 bzw. 3.5nm dicke Quantenfilme bei einer Stromdichte von 100A/cm2.
Der Indiumgehalt betra¨gt in beiden Fa¨llen 25%. Die Bandstruktur wurde mit Hilfe von
nextnano++ [102] berechnet.
Die Abnahme des U¨berlapps skaliert sowohl mit der Topfbreite als auch mit der
-tiefe. Je breiter ein Quantenfilm ist, desto weiter ko¨nnen sich die Ladungstra¨ger
voneinander entfernen. Die Tiefe eines InGaN-Quantenfilms wird durch den Indi-
umgehalt bestimmt. Je ho¨her der Anteil an Indium ist, desto tiefer der Topf und
desto gro¨ßer die internen Felder, was wiederum den U¨berlapp der Wellenfunktionen
reduziert. In Abbildung 2.5 ist der U¨berlapp fu¨r zwei unterschiedliche Topfbreiten
bei einer Stromdichte von 100A/cm gezeigt. Die Quantenfilme sind 2 bzw. 3,5nm
breit und haben je einen Indiumgehalt von 25%.
Mit steigender Ladungstra¨gerdichte im Quantenfilm werden die internen Felder zu-
nehmend abgeschirmt (engl. screening). Die Verkippung der Ba¨nder la¨sst mit steigen-
dem Strom nach, was sich wiederum durch eine effektive Vergro¨ßerung der Bandlu¨cke
a¨ußert. Fu¨r die Emissionswellenla¨nge bedeutet dies eine stromabha¨ngige Blauver-
schiebung. Das ist insbesondere fu¨r die Herstellung langwelliger, gru¨ner Laserdioden
von Bedeutung. Fu¨r langwellige Bauteile ist eine mo¨glichst geringe Schwelle vorteil-
haft, da die Wellenla¨nge im Laserbetrieb nur noch einen geringfu¨gige Blauverschie-
bung aufweist. Experimentelle Daten hierzu werden in Kapitel 3.2 gezeigt.
2.6 Metallorganische Gasphasenepitaxie
Die in dieser Arbeit analysierten Laserdioden wurden mittels metallorganischer Gas-
phasenepitaxie MOVPE (engl.: metal organic vapor phase epitaxy) hergestellt. Hier-
bei handelt es sich um ein Abscheideverfahren fu¨r kristalline Schichten, das heute
in großindustriellem Stil angewendet wird. Wie der Name bereits erahnen la¨sst,
werden bei diesem Verfahren organische Verbindungen genutzt, um die Gruppe-III-
Elemente fu¨r die Reaktionen zuga¨nglich zu machen. Die ga¨ngigsten Ausgangsstoffe
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fu¨r die Epitaxie von Nitridverbindungen sind Trimethylgallium, Trimethylindium
und Trimethylaluminium. Diese Stoffe werden in sogenannten Bubblern gelagert,
deren Aufgabe darin besteht, das verwendete inerte Tra¨gergas (H2 oder N2) mit
der jeweiligen Substanz anzureichern. Der Massenfluss kann hierbei mit dem Druck,
der Temperatur und entsprechenden Durchflussreglern gesteuert werden. Als Quelle
fu¨r den beno¨tigten Stickstoff wird Ammoniak verwendet, welches in gasfo¨rmigem
Zustand in Druckbeha¨ltern gelagert wird.
Abbildung 2.6: a) Schematische Skizze einer MOVPE -Anlage aus Quelle [79]
Eine schematische Skizze einer MOVPE -Anlage ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Um
parasita¨re Vorreaktionen weitgehend zu vermeiden, werden die organischen Verbin-
dungen getrennt von der Hydriden zur Wachstumskammer, auch Reaktor genannt,
eingeleitet. Hier herrschen im Vergleich zu anderen Wachstumsverfahren, wie der
Molekularstrahlepitxie (MBE ), moderate Dru¨cke, typischerweise im Bereich von 20
bis 1000Pa. Die gasfo¨rmigen Ausgangsstoffe stro¨men u¨ber aufgeheizte Wafer. Da-
mit sich die eingesetzten Moleku¨le thermisch zersetzen und fu¨r Wachstumsprozesse
zur Verfu¨gung stehen, mu¨ssen die Temperaturen im Reaktor hoch genug sein. Der
eigentliche Wachstumsprozess ist hoch komplex und bis heute nicht umfassend ver-
standen. Einen Einblick in die thermodynamischen Vorga¨nge erha¨lt man in Refe-
renz [128]. Wa¨hrend des Wachstumsprozesses rotieren die Wafer, um die Homoge-
nita¨t der Schichten zu verbessern. Eine Vakuumpumpe im Abgassystem sorgt fu¨r
einen konstanten Gasstrom. Verglichen mit den Bedingungen bei der Epitaxie von
Verbindungen aus dem AlGaInAsP-System sind fu¨r Nitridverbindungen insgesamt
ho¨here Temperaturen notwendig. Dies liegt an der ho¨heren Dissoziationsenergie der
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Ammoniakmoleku¨le. Typische Temperaturen fu¨r die Abscheidung von GaN oder
AlGaN-Schichten liegen im Bereich von 1000◦C. Die Wachstumstemperatur ist au-
ßerdem stark vom Indiumgehalt der abzuscheidenden Schicht abha¨ngig. Die mit
steigender Temperatur zunehmende Neigung des Indiums wieder von der Wachs-
tumsoberfla¨che zu desorbieren, erfordert Wachstumstemperaturen unterhalb 800◦C,
sowie ein hohes Verha¨ltnis von V/III-Tra¨gergasen (103 − 105). Auf die Vielzahl von
mo¨glichen Problemen bei der Herstellung hoch indiumhaltiger Schichten mit hoher
Kristallqualita¨t [65, 79] soll hier jedoch nicht eingegangen werden.
Neben der Defektminimierung ist der Einsatz eines optimierten Dotierprofils essenti-
ell fu¨r die Herstellung effizienter Halbleiterbauelemente. Heutige Halbleiterlaser ba-
sieren meist auf sogenannten p-i-n-Strukturen mit undotierten Quantenfilmen. Auf
den exakten Aufbau nitridhaltiger Kantenemitter wird in Abschnitt 2.8 eingegan-
gen. Die n-Dotierung in Nitridverbindungen wird u¨berlicherweise mittels Silizium
realisiert. Als Tra¨germoleku¨l fu¨r den Einsatz in MOVPE -Anlagen dient meist Si-
lan. Silizium wird in GaN auf einem Galliumplatz eingebaut und kann als Gruppe-
IV-Element somit als Donator fungieren. Die geringe Aktivierungsenergie von ca.
20meV [31, 34, 144] bewirkt, dass der Großteil der eingebauten Donatoren bereits
bei Raumtemperatur elektrisch aktiv sind. Bereits undotiertes GaN zeigt eine ge-
ringfu¨gige n-Hintergrunddotierung. Diese la¨sst sich mit dem parasita¨ren Einbau von
Sauerstoff erkla¨ren. Sauerstoff fungiert in GaN ebenfalls als flacher Donator [143],
da er als Gruppe-VI-Element einen N-Platz einnimmt.
Die p-Dotierung von GaN wird durch den Einbau von Magnesiumatomen auf Gruppe-
III-Pla¨tzen unter der Verwendung von Cyclopentadienylmagnesium als Tra¨gergas
realisiert. In GaN liegt es als tiefer Akzeptor mit einer Aktivierungsenergie von ca.
200meV [2,32,138] vor. Aufgrund der hohen Aktivierungsenergie ist bei Raumtem-
peratur nur ein geringer Anteil, etwa ein Prozent, der eingebauten Mg-Atome elek-
trisch aktiviert. Hinzu kommt, dass Magnesium mit Wasserstoff, welcher wa¨hrend
der Epitaxie durch die Tra¨gergase reichlich vorhanden ist, MgH-Komplexe bildet.
Diese Komplexe sind elektrisch inaktiv und ko¨nnen erst durch thermisches Ausheizen
(engl. annealing) aufgebrochen werden [49,53,89]. Neben den MgH-Komplexen tre-
ten bei hohen Magnesiumkonzentrationen Kompensationseffekte auf [52,138]. Beide
Effekte limitieren die maximal erreichbare Leitfa¨higkeit in p-dotiertem GaN.
Ebenfalls als tiefer Akzeptor fungieren Stickstoffvakanzen, die jedoch als Sto¨rung
des Kristalls angesehen werden und somit nach Mo¨glichkeit vermieden werden. Zu-
sammen mit parasita¨r eingebautem Sauerstoff werden sie fu¨r die sogenannte gelbe
Luminineszenz verantwortlich gemacht [49, 96]. Der parasita¨re Einbau von Kohlen-
stoff ist insofern kritisch, als dass er in GaN als Akzeptor fungieren kann [68]. Durch
die chemische Zusammensetzung der metallorganischen Tra¨gergase ist Kohlenstoff
wa¨hrend des Wachstums im Reaktor sta¨ndig verfu¨gbar.
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2.7 Grundlagen von Halbleiterlaserdioden
Bei der mathematischen Beschreibung einer halbleiterbasierten Laserdiode muss zwi-
schen zwei Operationsregimen unterschieden werden. Unterhalb der Schwelle verha¨lt
sich der Laser wie eine herko¨mmliche Leuchtdiode. Oberhalb der Schwelle wird das
Verhalten durch die stimulierte Emission bestimmt. Die Beziehung von Ladungs-
tra¨gerdichte und Photonenanzahl la¨sst sich mit zwei gekoppelten Differentialglei-
chungen beschreiben.
Fu¨r die Ladungstra¨ger ergibt sich folgender Zusammenhang:
dN
dt
= G−R = ηinjI
qV
−Rnichtstrahlend −Rspontan −Rleakage −Rstimuliert (2.10)
Die fu¨r die mathematische Beschreibung notwendigen Gro¨ßen sind in Tabelle 2.2
zusammengefasst. Durch das Anlegen einer externen Spannung wird der Ladungs-
tra¨gertransport in der Halbleiterstruktur in Gang gesetzt und aufrecht erhalten. Ziel
ist es, die Ladungstra¨ger in die aktive Zone zu transportieren, wo sie mo¨glichst effi-


















Gruppengeschwindigkeit des Lichtes vg
Faktor fu¨r die spontane Emission βsp
Tabelle 2.2: Die fu¨r die mathematische Beschreibung von halbleiterbasierten Laserdioden
notwendigen physikalischen Gro¨ßen.
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Unter der Injektionseffizienz ηinj wird der Anteil des elektrischen Stromes verstan-
den, der Ladungstra¨ger in der aktiven Zone erzeugt [18].
In Ridgelasern gibt es verschiedene Mo¨glichkeiten, dass Ladungstra¨ger in einem Be-
reich rekombinieren, wo sie nicht zur Lasermode beitragen ko¨nnen. Eine Mo¨glichkeit
sind elektrische Nebenschlu¨sse. In vertikaler Richtung ist die Stromfu¨hrung im Prin-
zip durch den trockenchemisch gea¨tzten Steg (engl. Ridge), welcher fu¨r die horizon-
tale Wellenfu¨hrung notwendig ist, definiert. Jedoch kann es zu Stromaufweitungs-
effekten kommen, wodurch Ladungstra¨ger in der aktiven Zone in einem Bereich
rekombinieren, in dem sie nicht mehr zur Versta¨rkung der Lasermode beitragen.
Hinzu kommen Ladungstra¨ger, die nicht von den Quantenfilmen eingefangen werden
(engl. carrier overshoot) und dann außerhalb der aktiven Zone parasita¨r rekombi-
nieren.
Durch die eben aufgeza¨hlten Effekte ist die Injektionseffizienz bei realen Bauteilen
stets kleiner als 100% und unter Umsta¨nden sogar noch strom- oder temperatur-
abha¨ngig. Fu¨r die folgenden Betrachtungen wird jedoch von einem konstanten ηinj
ausgegangen.
Die Rekombinationsrate R unterteilt sich wie in Formel 2.10 beschrieben in vier
Teilbeitra¨ge. Die Rate der nicht-strahlenden U¨berga¨nge beinhaltet sowohl defekt-
assistierte U¨berga¨nge als auch Augerprozesse. Fu¨r die defekt-assistierten nicht-strah-
lenden U¨berga¨nge wird ein Modell nach Shockley et al. [120] angesetzt, wobei die
Rate linear mit der Ladungstra¨gerdichte ansteigt.
Strahlende Rekombination in Leuchtdioden basiert auf sogenannten spontanen U¨ber-
ga¨ngen. Der Begriff spontan erkla¨rt sich durch die Tatsache, dass fu¨r deren Be-
schreibung im quantenmechanischen Bild die Fluktuation eines virtuellen Feldes
angenommen werden muss. Die spontane Rekombinationsrate skaliert mit einem
materialspezifischem Parameter B sowie dem Quadrat der Ladungstra¨gerdichte.
Bei Augerprozessen handelt es sich um Dreiteilchenprozesse, die dementsprechend
bei hohen Ladungstra¨gerdichten dominieren. Der hier verwendete Augerkoeffizient
beinhaltet sowohl nnp- als auch npp-Prozesse. Da innerhalb der aktiven Zone La-
dungsneutralita¨t herrschen muss, kann auf eine detaillierte Unterscheidung bei der
hier gemachten Analyse verzichtet werden. Die Augerprozesse skalieren mit der drit-
ten Potenz der Ladungstra¨gerdichte. Theoretische Berechnungen [57] und neue expe-
rimentelle Ergebnisse [7,48] haben gezeigt, dass Augerrekombination maßgeblich fu¨r
das sogenannte ’green-gap’ verantwortlich ist. Der Ausdruck ’green gap’ beschreibt
die drastische Abnahme der Effizienz von InGaN-basierten Leuchtdioden mit zuneh-
mender Wellenla¨nge im gru¨nen Spektralbereich.
Als letzten Beitrag in Gleichung 2.10 ist Rleakage angegeben. Hinter diesem Begriff
verbergen sich beispielsweise Ladungstra¨ger, die zwar von den Quantenfilmen einge-
fangen werden, diese jedoch wieder verlassen und an anderer Stelle in der Laserstruk-
tur parasita¨r rekombinieren (engl. escape-Prozess). Diese Prozesse sind in der Regel
stark abha¨ngig von der Betriebstemperatur und dem elektrischen Confinement. Die
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Escape-Prozesse nehmen mit zunehmender Tiefe der Quantenfilme ab, weshalb sie
fu¨r InGaN-basierte Quantentro¨ge im blauen und gru¨nen Spektralbereich nur eine
untergeordnete Rolle spielen sollten [124]. Der Einfachheit halber wird dieser Bei-
trag im Folgenden vernachla¨ssigt.
Oberhalb der Laserschwelle dominiert die sogenannte stimulierte Rekombination,
bei der ein Elektron-Loch-Paar durch ein Photon zur Rekombination ’stimuliert’
wird. Das hierbei entstehende Photon besitzt nicht nur dieselbe Energie, sondern ist
auch koha¨rent zu dem urspru¨nglichen Photon. Die Herleitung des Ausdrucks fu¨r die
stimulierte Rekombinationsrate Rst findet sich in Referenz [18] und ergibt :
Rst = vggNp, (2.11)





= AN +BN2 + CN3 (2.12)
U¨ber die Photonendichte ist die zeitliche Entwicklung der Ladungstra¨gerdichte mit













Das Verha¨ltnis der Volumina des elektrisch gepumpten Bereichs der aktiven Zone
und der optischen Mode wird als Confinementfaktor Γ bezeichnet. Die Lebensdauer
der Photonen wird durch Streuprozesse, interne Absorption sowie Absorption an
freien Ladungstra¨gern und durch die aus dem Resonator auskoppelnden Photonen
bestimmt. Durch spontane Rekombination erzeugte Photonen koppeln in verschie-
denste optische Moden. Nur ein geringer Anteil tra¨gt zur spa¨teren Lasermode bei,
was durch den Faktor βsp beru¨cksichtigt wird. Bei Kantenemittern ist dieser Faktor
in der Regel sehr klein, da es sich vor allem in longitudinaler Richtung eine Vielzahl
an Moden ausbildet. Setzt man den oben eingefu¨hrten Ausdruck fu¨r die stimulierte
Emission in Gleichung 2.13 ein, erha¨lt man:
dNP
dt
= ΓvggNP + ΓβspRsp − NP
τP
(2.14)
Die beiden miteinander gekoppelten Differentialgleichungen 2.10 und 2.14 sind ana-
lytisch nur fu¨r vereinfachte Fa¨lle zu lo¨sen. Aus diesem Grund wird im Folgenden
nur der stationa¨re Zustand unter und oberhalb der Laserschwelle betrachtet. Die
Annahme eines stationa¨ren Zustandes bedeutet, dass die beiden zeitlichen Ablei-
tungen gleich 0 gesetzt werden ko¨nnen. Lo¨st man die beiden Gleichungen nach dem
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2.7.1 Lo¨sung der Ratengleichung im LED-Regime im stationa¨ren
Zustand
Betrachtet man einen Halbleiterlaser unterhalb der Schwelle, verha¨lt er sich wie ei-
ne herko¨mmliche Leuchtdiode. Die Photonendichte NP der Lasermode innerhalb des
Resonators ist unterhalb der Schwelle so gering, dass man in guter Na¨herung NP ≈ 0




[AN +BN2 + CN3] (2.17)
Anhand dieser Gleichung ist ersichtlich, dass die ABC -Koeffizienten das Verhalten
der Laserdioden unterhalb der Schwelle bestimmen. Aus diesem Grund werden die
entsprechenden Parameter sowohl fu¨r blaue als auch fu¨r gru¨ne InGaN-basierte Laser-
dioden im Laufe dieser Arbeit bestimmt. Fu¨r die unterhalb der Schwelle emittierte
Leistung aus spontanem Licht gilt:
Pspontan = hνV BN
2 (2.18)
Zusammen mit Gleichung 2.17 ergibt sich eine lineare Zunahme der optischen Leis-





wobei ηi die interne Effizienz mit
ηi = ηinj · BN
2
AN +BN2 + CN3
= ηinj · IQE (2.20)
und IQE die interne Quanteneffizienz ist.
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2.7.2 Lo¨sung der Ratengleichung oberhalb der Schwelle im stati-
ona¨ren Zustand
Fu¨r einen Laser essentiell ist die sogenannte Versta¨rkung (engl. gain). Hierbei un-
terscheidet man zwischen der materialspezifischen Versta¨rkung sowie der modalen
Versta¨rkung. Grundsa¨tzlich ist ein Halbleiter fu¨r Photonen mit einer Energie kleiner
als die Bandlu¨cke transparent. Wird die Photonenenergie jedoch gro¨ßer, ha¨ngt es
von der Ladungstra¨gerdichte im versta¨rkenden Medium ab, ob es absorbierend oder
versta¨rkend wirkt. Die sogenannte Bernard-Duraffourg-Bedingung [6] beschreibt den
Punkt, bei dem die Versta¨rkung die Absorption kompensiert. Hierfu¨r muss die Auf-
spaltung der beiden ’Quasifermi’-Niveaus so groß wie die effektive Bandlu¨cke des




















Die Ladungstra¨gerdichte, bei der das Material transparent erscheint, wird entspre-
chend Transparenzladungstra¨gerdichte Ntr genannt. Fu¨r das Erreichen der Laser-
schwelle muss auch der U¨berlapp des elektrisch gepumpten Bereiches mit der opti-
schen Mode beru¨cksichtigt werden. Fu¨r die Laserschwelle ergibt sich folgende Be-
dingung:
Γg = αi + αm . (2.22)
Hierbei ist ersichtlich, dass die modale Versta¨rkung zum Erreichen der Schwelle
neben den internen Verlusten auch die sogenannten Spiegelverluste kompensieren
muss. Hierunter versteht man die Photonen, welche den Resonator durch die beiden
Facetten verlassen. Die Ho¨he der Spiegelverluste ist zum einen durch die Resona-









Die Versta¨rkung nimmt unterhalb der Schwelle mit steigender Ladungstra¨gerdichte,
was im elektrischen Betrieb einem wachsenden Strom entspricht, zu. Dies geschieht
allerdings nur so lange, bis der modale Gain die Summe aus internen Verlusten und
Spiegelverlusten kompensiert. Ab diesem Zeitpunkt ist die Versta¨rkung in der Theo-
rie unabha¨ngig vom Strom. Da die Versta¨rkung eine Funktion der Ladungstra¨ger-
dichte ist, bedeutet dies, dass auch sie den Wert an der Schwelle nicht u¨bersteigt
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(Nth). Bei einer weiteren Erho¨hung des Stromes rekombinieren die zusa¨tzlich einge-
brachten Ladungstra¨ger durch stimulierte Prozesse, da dieser Rekombinationspfad
auf deutlich ku¨rzeren Zeitskalen abla¨uft. Somit tragen ab der Schwelle die zusa¨tzlich
eingebrachten Ladungstra¨ger ausschließlich zur Lasermode bei. Fu¨r die Beschreibung
des Gains als Funktion der Ladungstra¨gerdichte gibt es unterschiedliche Modelle. Bei
GaAs-basierten Laserdioden lassen sich die experimentellen Daten mit einem loga-
rithmischen Modell beschreiben [18]
g = g0 · ln( N
Ntr
) , (2.24)
wobei N > 0 gelten muss, g0 ein materialabha¨ngiger Koeffizient und Ntr die Trans-
parenzladungstra¨gerdichte ist. In Kapitel 6 wird die Versta¨rkung von gru¨nen Laser-
dioden untersucht und gezeigt, dass die Messdaten in diesem Fall besser durch ein
lineares Gewinnmodell nachgebildet werden ko¨nnen. Der Einfachheit halber wird in
diesem Abschnitt mit dem logarithmischen Modell eine Bedingung fu¨r die Laser-
schwelle hergeleitet.
Aus der Tatsache, dass alle strahlenden und nicht-strahlenden Prozesse unterhalb
der Schwelle von der Ladungstra¨gerdichte abha¨ngen und diese sowie der Gain an
der Schwelle gepinnt werden, vereinfacht sich Gleichung 2.15 fu¨r Stro¨me I > Ith zu
ηinj
qV





· [Rspontan(N = Nth) +Rnichtstrahlend(N = Nth)] (2.26)
Unter Beru¨cksichtigung von g(I > Ith) = gth, Gleichung 2.21 und der Spiegelreflek-





αm + αi︸ ︷︷ ︸
SteilheitSh





Der erste Teil der obigen Gleichung wird auch als Steilheit Sh bezeichnet. Sie kann
aus der Ableitung experimenteller L-I-Kennlinien bestimmt werden. Unter der Aus-
nutzung verschiedener Verspiegelungen [83] bzw. Resonatorla¨ngen [18,47] lassen sich
aus der Steilheit die internen Verluste sowie die Injektionseffizienz absolut bestim-
men.
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T0 ~ 168 K
Abbildung 2.7: Gepulste L-I-Kennlinien bei verschiedenen Stro¨men einer gru¨ner Laserdi-
ode. Die Auswertung der Schwellen ergab ein T0 von 168K. [38]
2.7.3 Temperaturabha¨ngigkeit der Laserschwelle und Steilheit
Die Schwelle von halbleiterbasierten Laserdioden nimmt mit steigender Temperatur
zu. Der Anstieg la¨sst sich mit Hilfe einer pha¨nomenologisch eingefu¨hrten Gro¨ße T0
beschreiben:
Ith(T ) = I0 · e
T
T0 (2.28)
In die Gro¨ße T0 gehen abha¨ngig vom analysierten Bauelement unterschiedliche Bei-
tra¨ge ein. Zum einen nimmt die Versta¨rkung mit steigender Temperatur ab, wa¨hrend
die Transparenzladungstra¨gerdichte zunimmt. Auch eine mo¨gliche Abnahme der In-
jektionseffizienz ist darin enthalten. Fu¨r die experimentelle Bestimmung des Pa-
rameters T0 werden temperaturabha¨ngig L-I-Kennlinien gemessen. Um parasita¨re
Selbsterwa¨rmung auszuschließen, werden die Messungen gepulst durchgefu¨hrt, wo-
bei die Pulsla¨nge und die Wiederholrate (engl. duty-cycle) so gewa¨hlt werden, dass
der Wa¨rmeeintrag minimal ist. In Abbildung 2.7 sind gepulste L-I-Kennlinien einer
gru¨nen Laserdiode bei verschiedenen Temperaturen gezeigt. Aus dem Fit der expe-
rimentellen Daten ergibt sich ein T0 von 168K. Die Pulsla¨nge betra¨gt 1µs bei einer
Wiederholrate von 1:100.
Neben der Schwelle zeigt u¨blicherweise auch die Steilheit eine Temperaturabha¨ngig-
keit. Analog zur Schwelle ergibt sich:
S(T ) = S0 · e
T
T1 (2.29)
Eine Besonderheit der InGaN-basierten Halbleiterlaser sind die hohen T1-Werte,
wodurch die Steilheit mehr oder weniger temperaturunabha¨ngig erscheint. Auf die
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genauen Beitra¨ge zu T0 sowie die Temperaturabha¨ngigkeit der internen Laserpara-
meter wird in Kapitel 6 dieser Arbeit ausfu¨hrlich eingegangen.
2.7.4 Thermik in Laserdioden
Im Betrieb erwa¨rmt sich die Laserdiode. Die Erwa¨rmung ha¨ngt davon ab, ob das
Bauteil gepulst bzw. mit Gleichstrom (CW ) betrieben wird. Im gepulsten Betrieb
ha¨ngt die Erwa¨rmung von den Pulsbedingungen ab. Eine ausfu¨hrliche Analyse der
thermischen Effekte bei InGaN-basierten Laserdioden unter Pulsbedingungen fin-
det sich in Referenz [22]. Bei kommerziellen Anwendungen werden die Laserdioden
jedoch u¨blicherweise mit Gleichstrom betrieben, wobei es zu parasita¨rer ohmscher
Erwa¨rmung kommt.
Die Ho¨he der Erwa¨rmung ha¨ngt wiederum von dem thermischen Widerstand Rth der
Laserdiode ab. Zum thermischen Widerstand tra¨gt neben dem eigentlichen Halblei-
terchip auch die verwendete Art der Montage bei. Grundsa¨tzlich gibt es fu¨r Kan-
tenemitter die Mo¨glichkeit, die p- oder die n-Seite nach oben auf eine geeignete
Wa¨rmesenke zu montieren. Wie in Abschnitt 2.6 erwa¨hnt, erfolgt die Epitaxie von
blauen und gru¨nen Laserstrukturen auf n-dotierten GaN-Substraten. Im Falle einer
p-up Montage tra¨gt somit die Dicke des Substrates wesentlich zum gesamten thermi-
schen Widerstand bei. Auch die Chipdimensionen sowie die verwendete Ridgebreite
spielen eine wichtige Rolle. Maßgeblich fu¨r die Wahl der geeigneten Montage ist die
Wahl des Wa¨rmesenkenmaterials sowie des Bauteilgeha¨uses. Die im Rahmen die-
ser Arbeit untersuchten Bauelemente wurden in kommerziell erha¨ltliche TO-56 bzw.
TO-38 Geha¨use montiert. Fu¨r die aus dem thermischen Widerstand resultierende
Selbsterwa¨rmung gilt:
∆T = Rth · (U · I − Popt) , (2.30)
wobei U die Spannung, I der Strom und Popt die zugeho¨rige optische Ausgangsleis-
tung ist. Fu¨r die experimentelle Bestimmung des thermischen Widerstandes einer
montierten Laserdiode gibt es verschiedene Mo¨glichkeiten. Da die Emissionswel-
lenla¨nge von InGaN-basierten Laserdioden sehr sensitiv auf die Temperatur reagiert,
la¨sst sich aus dem Vergleich Wellenla¨ngen im CW - und Pulsbetrieb die entsprechen-
de Temperaturdifferenz und damit auch der Rth bestimmen [22].
Eine weitere Mo¨glichkeit besteht in der Analyse des sogenannten U¨berrollpunktes
fu¨r verschiedene Temperaturen [45]. Diese Methode ist fu¨r grundmodige Laserdi-
oden jedoch nur bedingt geeignet, da bei zu hohen Betriebsstro¨men Modenspru¨nge
auftreten ko¨nnen, wodurch eine exakte Bestimmung des U¨berrollpunktes erschwert
wird.
Die bei den spa¨teren Messungen verwendete Methode [22] ist vergleichbar mit der
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Wellenla¨ngenanalyse, jedoch wird die Spannung als Maß fu¨r die Temperaturerho¨hung
herangezogen. Der Grund fu¨r die Temperaturabha¨ngigkeit der Operationsspannung
ist die elektrische Leitfa¨higkeit der p-dotierten Schichten, welche maßgeblich zur
Gesamtspannung beitragen.
2.7.5 Experimentelle Bestimmung der Versta¨rkung
Die Versta¨rkung der optischen Mode ist eine fundamentale Gro¨ße fu¨r Laserdioden.
Fu¨r die experimentelle Bestimmung stehen verschiedene Methoden zur Auswahl,
beispielsweise die Variation der Kavita¨tsla¨nge [18, 47], der Verspiegelung [83] oder
die sogenannte Transmissionsmethode [24]. Die verbreitetste Messmethode beruht
jedoch auf einem Prinzip nach B. Hakki und T. Paoli [40]. Fu¨r diese Art der Ana-
lyse werden monomodige Laserdioden mit bekannter Verspiegelung (R1 und R2)
beno¨tigt. Innerhalb der Laserkavita¨t, die durch die Verspiegelung der beiden Facet-
ten wie ein Fabry-Perot-Resonator wirkt, bilden sich eine Vielzahl an Longitudinal-
moden aus. Fu¨r den spektralen Abstand zweier solcher Moden gilt [3]









wobei L die Kavita¨tsla¨nge, ng der effektive Gruppenbrechungsindex und β die Wel-
lenzahl ist. Fu¨r eine gru¨ne Laserdiode mit einer Resonatorla¨nge von 600µm ergibt
sich somit ein Abstand von nur ca. 81pm [85]. Diese Moden interferieren innerhalb
der Laserkavita¨t, wodurch sich im Emissionsspektrum charakteristische Maxima und
Minima ausbilden. Bei der sogenannten Hakki-Paoli-Methode wird die Versta¨rkung
analysiert, indem die Intensita¨t benachbarter Minima und Maxima ins Verha¨ltnis
gesetzt werden. Aus diesem Grund sind hochauflo¨sende Spektrometer notwendig.
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Setzt man nun die benachbarten Extrema ins Verha¨ltnis und beru¨cksichtigt Formel
2.32, so kann die Versta¨rkung bei bekannter Verspiegelung berechnet werden:











In Abbildung 2.8 a) ist der auf diese Weise bestimmte Gain als Funktion der Energie
dargestellt. Man erkennt zum einen, dass das Maximum der Versta¨rkung fu¨r ho¨here
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Abbildung 2.8: a) Versta¨rkung einer gru¨nen Laserdiode fu¨r zwei Betriebsstro¨me. b) Ma-
ximum des modalen Gewinns als Funktion des Operationsstromes aus [63].
Stro¨me und damit auch Ladungstra¨gerdichten zu gro¨ßeren Werten, d.h. kleineren
Wellenla¨ngen schiebt.
Zum anderen steigt das Maximum der Versta¨rkung mit zunehmendem Strom an,
bis an der Schwelle der modale Gewinn sowohl die internen Verluste als auch die
Spiegelverluste kompensiert.
Wa¨hrend der Gewinn als Funktion der Ladungstra¨gerdichte fu¨r Halbleiterlaser mit
Bulkschichten in der aktiven Zone durch ein lineares Gain-Modell beschrieben wer-
den kann, wurde bislang fu¨r blaue InGaN-basierte Laserdioden mit Quantenfilmen
das logarithmische Modell verwendet [18,63,65]. Der Verlauf des Maximums der mo-
dalen Versta¨rkung fu¨r eine blaue und eine cyanfarbige Laserdiode ist in Abbildung
2.8 b) nach Lermer et al. [63,65] dargestellt. Gegenu¨ber theoretischen Berechnungen
sind die experimentell gemessenen Spektren deutlich verbreitert.
Verantwortlich hierfu¨r sind unter anderem stattfindende Elektron-Elektron-Wechsel-
wirkungen sowie die Kopplung der Elektronen mit LO-Phononen. Die aus diesen
beiden Prozessen resultierende Verbreiterung ist symmetrisch und wird daher als
homogen bezeichnet. Um die experimentellen Daten wirklich nachbilden zu ko¨nnen,
muss man weiterhin die sogenannte inhomogene Verbreiterung, welche asymmetrisch
ist, beru¨cksichtigen. Physikalisch begru¨ndet ist dieser Beitrag in der Fluktuation der
Potentiallandschaft aufgrund des variierenden Indiumgehalts in den Quantenfilmen.
Der Effekt skaliert mit dem Indiumgehalt [63]. Durch die zunehmende Verbreite-
rung der Gewinnspektren bei ansteigender Emissionswellenla¨nge wird gleichzeitig
die maximale Versta¨rkung bei einer bestimmten Ladungstra¨gerdichte reduziert. Dies
wiederum wirkt sich nach Formel 2.27 negativ auf die Laserschwelle aus.
2.8 Aufbau nitridbasierter Laserstrukturen
Die Struktur von halbleiterbasierten Lasern hat im Wesentlichen zwei Aufgaben:
Zum einen mu¨ssen die einzelnen Schichten so gewa¨hlt werden, dass die Ladungs-
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tra¨ger effizient zur aktiven Zone transportiert werden und dort auch rekombinieren.
Den Einschluss von Ladungstra¨gern durch die Wahl von Verbindungen mit geeig-
neter Bandlu¨cke nennt man ’bandgap-engineering’. Im Gegensatz zum AlGaInAsP-
Materialsystem wird ein effektiver Einschluss der Ladungstra¨ger durch die Art der
Heterou¨berga¨nge bei Nitriden erschwert. Die stickstoffbasierten Verbindungen bilden
nur sogenannte Typ-I-U¨berga¨nge aus. Das bedeutet, dass eine Barriere im Leitungs-
band fu¨r Elektronen auch immer eine Barriere fu¨r die Lo¨cher im Valenzband nach
sich zieht und umgekehrt. Fu¨r einen effizienten elektrischen Transport liegt den
untersuchten Bauelementen eine sogenannte p-i-n-Struktur zugrunde. Die Dotie-
rung erho¨ht die Beweglichkeit der Ladungstra¨ger und beeinflusst den Bandverlauf.
Auf die Wahl geeigneter Dotierstoffe wurde bereits in Abschnitt 2.6 eingegangen.
Grundsa¨tzlich verhindert die hohe Aktivierungsenergie des Magnesiums eine zur n-
Seite vergleichbare Dotierung. Die damit verbundene Leitfa¨higkeit der p-Schichten
liefert einen wesentlichen Beitrag zur Operationsspannung. Die Spannung ist jedoch
eine Schlu¨sselgro¨ße fu¨r die Performance des Bauteils, da sie sowohl in die elektrische
Effizienz (engl. wall-plug-efficincy) eingeht, als auch die Performance im cw -Betrieb
maßgeblich mitbestimmt. Auf die optischen Auswirkungen der p-Dotierung wird
spa¨ter eingegangen.
Die zweite wichtige Aufgabe der Struktur besteht in der Fu¨hrung der optischen Mo-
de. In normal dispersiven Materialien, zu denen auch die Nitride geho¨ren, nimmt
der Brechungsindex mit steigender Bandlu¨cke ab. Somit la¨sst sich der elektrische
Einschluss von Ladungstra¨gern mit der vertikalen Wellenfu¨hrung kombinieren. Ei-
ne schematische Skizze einer AlInGaN-basierten Laserstruktur ist in Abbildung 2.9
gezeigt:
Abbildung 2.9: Skizze einer AlInGaN-basierten Laserstruktur sowie des Bandlu¨ckenver-
laufs und dem Brechungsindexprofil aus Quelle [85].
Die aktive Zone besteht aus InGaN-Quantenfilmen und GaN-Barrieren. Die Tiefe
der InGaN-Quantenfilme wird durch den Indiumgehalt bestimmt. Energetisch be-
trachtet weisen sie die geringste Bandlu¨cke der gesamten Struktur auf, wodurch
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Selbstabsorption in den umliegenden Schichten verhindert wird. Die Verwendung
von Quantenfilmen statt Bulkschichten bietet den Vorteil, bereits bei moderaten
elektrischen Stro¨men Ladungstra¨gerinversion zu erreichen. Weiterhin ero¨ffnet sich
die Mo¨glichkeit, die Emissionswellenla¨nge unter Ausnutzung der Quantisierungsef-
fekte genau einstellen zu ko¨nnen.
Fu¨r eine optimale optische Fu¨hrung muss der Unterschied der Brechungsindizes
mo¨glichste groß sein. Dies wird durch die Verwendung von AlGaN-Mantelschichten
mit wenigen Prozent Aluminium erreicht. Fu¨r Emissionswellenla¨ngen um die 430nm
ist der Unterschied in den Brechungsindizes noch ausreichend groß, um eine optima-
le Fu¨hrung mit vertretbaren AlGaN-Schichtdicken zu realisieren. Je gro¨ßer die Wel-
lenla¨nge wird, desto geringer wird der Brechungsindexkontrast. Dies ko¨nnte durch
dickere Mantelschichten kompensiert werden, was allerdings durch Verspannung und
Materialqualita¨t limitiert ist.
Abbildung 2.10: a) Brechungsindexunterschied von AlGaN zu GaN fu¨r unterschiedliche
Wellenla¨ngen [64]. b) Auswirkungen einer unzureichenden Wellenfu¨hrung mit parasita¨rer
Lichtkopplung ins Substrat [64].
In Abbildung 2.10 a) ist die Abnahme des Brechungsindexunterschiedes fu¨r ver-
schiedene Wellenla¨ngen nach Lermer et al. [64] graphisch dargestellt. Die Auswir-
kungen einer unzureichenden Wellenfu¨hrung zeigt Abbildung 2.10 b) [64]. Hierbei
leckt die optische Mode auf der n-Seite ins GaN-Substrat. Dieses wirkt aufgrund
seiner Bandlu¨cke wie ein parasita¨rer Wellenleiter. Da das im Substrat gefu¨hrte Licht
einen Verlustkanal darstellt, gibt es verschiedene Lo¨sungsansa¨tze fu¨r das Problem.
Eine Mo¨glichkeit stellt die Einfu¨hrung indiumhaltiger Schichten zwischen der aktiven
Zone und den Mantelschichten dar [64]. Hierdurch wird der Unterschied der effekti-
ven Brechungsindizes vergro¨ßert. Die Einfu¨hrung von Schichten, welche alleinig der
optischen Fu¨hrung dienen, wird als SCH-Struktur (engl. separate confinement hete-
rostructure) bezeichnet [20,65].
Eine andere Mo¨glichkeit stellt das Wachstum mo¨glichst gitterangepasster, quaterna¨rer
AlInGaN-Schichten als Mantelschichten mit einem erho¨hten Brechungsindex [1] dar.
Auf demselben Funktionsprinzip basiert der Ansatz, die Fu¨hrung durch AlInN zu
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verbessern [13].
Eine weitere Besonderheit im strukturellen Aufbau einer AlInGaN-basierten Laser-
struktur ist die Elektronenbarriere (EBL). Hierbei handelt es sich um eine wenige
Nanometer dicke AlGaN-Schicht auf der p-Seite, die das Eindringen von Elektro-
nen in das p-dotierte Gebiet verhindern soll. Die Schicht wird notwendig, da die
Einfangwahrscheinlichkeit der Elektronen nicht bei 100% liegt und somit Ladungs-
tra¨ger außerhalb der aktiven Zone rekombinieren. Auf die theoretischen Grundlagen
des elektrischen Transports wird im na¨chsten Abschnitt 2.11 eingegangen.
Wa¨hrend die vertikale Fu¨hrung der optischen Mode durch den Schichtaufbau er-
reicht wird, bedarf es in horizontaler Richtung der Einfu¨hrung eines sogenannten
Steges (engl. ridge), welcher trockenchemisch herausgea¨tzt wird. Anschließend wer-
den die Randbereiche mit einem dielektrischen Passivierungsmaterial aufgefu¨llt. Der
Unterschied in den Brechungsindizes zwischen der Passivierung und dem Halbleiter-
material ermo¨glicht die optische Fu¨hrung in horizontaler Richtung. U¨ber die Breite
des Steges sowie das verwendete Dielektrikum wird die optische Fu¨hrung definiert.
Fu¨r Monomode-Laser sind schmale Ridgebreiten im Bereich 1,8 bis 2µm notwendig.
Fu¨r hohe Ausgangsleistungen hingegen werden die Ridgebreiten entsprechend brei-
ter. Fu¨r die untersuchten Bauteile wurde ein sogenannter selbstjustierender Ridge-
prozess verwendet [109].
Um einen Laser zu realisieren, ist neben einem versta¨rkendem Medium auch ein
Resonator notwendig. Dieser entsteht bei halbleiterbasierten Lasern durch geziel-
tes Spalten der epitaxierten Wafer entlang der kristallographischen Achsen. Die auf
diese Weise erzeugten Bruchkanten dienen als Facetten und werden mit einem dielek-
trische Spiegel beschichtet. Die Reflektivita¨t la¨sst sich dabei u¨ber die Schichtdicken
sowie die Materialien einstellen. U¨blicherweise wird eine Seite hochverspiegelt (HR-
Seite), wa¨hrend die Auskoppelseite eine geringe Verspiegelung erha¨lt (AR-Seite).
Die Wahl der optimalen Verspiegelung ha¨ngt jedoch stark von den intrinsischen Ei-
genschaften des Lasers sowie dem Operationspunkt ab. Wa¨hrend in vertikaler und
horizontaler Richtung Monomodigkeit erreicht werden kann, bildet sich in longitu-
dinaler Richtung eine Vielzahl von Moden aus. Der spektrale Abstand dieser Moden
ist von der Resonatorla¨nge, der Wellenla¨nge und dem effektiven Brechungsindizes
der Struktur abha¨ngig [18] und kann nach Formel 2.31 berechnet werden.
Die Einfu¨hrung eines sogenannten Steges hat nicht nur Auswirkungen auf die op-
tische Fu¨hrung. Durch ihn wird auch der Stromfluss auf eine definierte Fla¨che ein-
geschnu¨rt. Die Begrenzung des Stromflusses auf eine vergleichsweise kleine Fla¨che
erho¨ht zwar die Spannung des Bauelements, bewirkt allerdings, dass nur ein Teil der
aktiven Zone gepumpt wird. Der U¨berlapp des elektrisch gepumpten Bereichs mit
der optischen Mode wird auch als ’Confinement’-Faktor bezeichnet. Er geht, wie in
Abschnitt 2.7 gezeigt, exponentiell in die Schwelle ein. Die Einschnu¨rung des Stro-
mes kann sich wa¨hrend des Betriebes a¨ndern, was sich negativ auf den U¨berlapp des
elektrisch gepumpten Bereichs und der optischen Mode auswirkt. Dies kann einen
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Anstieg der Laserschwelle zur Folge [85] haben.
Abbildung 2.11: L-I-Kennlinie einer InGaN-basierten Laserdiode, welche im Betrieb einen
Modensprung aufweist. Bei dem Operationsstrom, bei dem in der L-I-Kennlinie ein Knick
auftritt (Kink), zeigt das Bauteil Laserta¨tigkeit auf zwei Wellenla¨ngen.
Um Monomodigkeit sicherzustellen, sollte der U¨berlapp der Grundmode mit dem
elektrisch gepumpten Bereich maximal sein. Gleichzeitig sollten die ho¨heren Mo-
den mo¨glichst weit weg vom elektrisch gepumpten Bereich gefu¨hrt werden. Der Bre-
chungsindex von AlInGaN-Verbindungen ha¨ngt sowohl von der Temperatur als auch
von der Ladungstra¨gerdichte ab.
Falls die ho¨heren Moden nicht weit genug außerhalb gefu¨hrt werden, kann es bei
ho¨heren Betriebsstro¨men zu Modenspru¨ngen kommen. Diese ko¨nnen sich in der L-I -
Kennlinie durch einen sogenannten ’Kink’ auswirken. Die Ausbildung ho¨herer Moden
ist im Fernfeld detektierbar. Diese ho¨heren Moden werden seitlich am Ridge gefu¨hrt,
wo die Ladungstra¨gerdichte geringer als in der Mitte des Steges ist.
Gemeinsam mit dem Piezoeffekt fu¨hrt dies dazu, dass die Emissionswellenla¨nge lo-
kal unterschiedlich ist. Der Modensprung kann somit auch gleichzeitig mit einem
Wellenla¨ngensprung einhergehen. Das in Abbildung 2.11 gezeigte Bauelement zeigt
in einem Betriebspunkt sogar Laserta¨tigkeit auf zwei Wellenla¨ngen, was zwei kon-
kurrierenden Moden entspricht.
Fu¨r die Laserperformance maßgeblich bestimmend sind, wie in Abschnitt 2.7 gezeigt,
die internen Verluste. Bei Nitridlasern kommt der Hauptbeitrag von Absorptions-
verlusten an freien bzw. an Akzeptor gebundenen Lo¨chern [58, 59]. Somit steht das
Bestreben nach einer Minimierung der elektrischen Spannung im Gegensatz zur Op-
timierung der internen Verluste. Verschlimmernd wirkt sich die Tatsache aus, dass
alle eingebauten Magnesiumatome optisch absorbierend wirken, wa¨hrend nur circa
ein Prozent bei Raumtemperatur elektrisch aktiviert ist [59,123].
Kioupakis et al. [59] schlug aus diesem Grund eine asymmetrische Modenfu¨hrung
vor, sodass die Mode mo¨glichst wenig U¨berlapp mit den p-dotierten Schichten erfa¨hrt.
Eine derartige Wellenfu¨hrung geht jedoch zu Lasten der modalen Versta¨rkung, da
mit der Verschiebung der Welle auf die n-Seite auch der ’Confinement’-Faktor ab-
nimmt. Dies wiederum wirkt sich nachteilig auf die Laserschwelle aus. Die Optimie-
rung der Wellenfu¨hrung, des elektrischen Confinements und der Wahl eines geeigne-
ten Dotierprofils ist ein hochkomplexer Prozess, der zudem stark von den spa¨teren










































Abbildung 2.12: Form des elektrischen und des optischen Signals bei einer Pulsla¨nge von
4µs fu¨r 100 bzw. 200mA.
Operationsbedingungen abha¨ngig ist.
2.9 Monomodige Laserdioden unter hohen Stro¨men
In den folgenden Kapiteln wird die Steilheit von blauen und gru¨nen Monomode-
Laserdioden unter Pulsbedingung analysiert. Wie in Abschnitt 2.8 erwa¨hnt, ist die
vertikale Monomodigkeit abha¨ngig vom Schichtaufbau. Die horizontale Monomodig-
keit wiederum ist abha¨ngig von der Art des verwendeten Passivierungsmaterials so-
wie der A¨tztiefe [106]. Die Grundmodigkeit ist in der Regel nur bis zu einer bestimm-
ten optischen Ausgangsleistung bzw. einem bestimmten Betriebsstrom sichergestellt.
Bei ho¨heren Stro¨men bzw. Leistungen ko¨nnen weitere Lasermoden anschwingen, was
sich unter anderem durch Kinks in der Kennlinie a¨ußern kann. Das Einschwingver-
halten von Laserdioden ist ein hochkomplexer Prozess, der nur numerisch bzw. unter
gewissen Na¨herungen mathematisch berechnet werden kann [18, 112]. Fu¨r die Ana-
lysen in dieser Arbeit wurden Pulse mit einer La¨nge von einigen Mikrosekunden
verwendet. Der Einschwingvorgang von Laserdioden spielt sich hingegen auf der
Zeitskala weniger Nanosekunden ab, sodass fu¨r die gewa¨hlten Bedingungen in gu-
ter Na¨herung von konstanten Bedingungen, d.h. rechteckigen Pulsen, ausgegangen
werden kann. Auf die Thermik in InGaN-Laserdioden auf dieser Zeitskala ging Eich-
ler [22] in seiner Doktorarbeit na¨her ein. Um einen Einfluss parasita¨rer Erwa¨rmung
auf die Messdaten auszuschließen, wurden sowohl die Pulsla¨nge als auch die Wie-
derholrate variiert.
Fu¨r Pulse zwischen 250ns bis 5µs und Wiederholraten von 1:20 bis 1:100 zeigte sich
kein Einfluss auf die bestimmten L-I -Kennlinien. In Abbildung 2.12 ist die Form des
elektrischen Pulses sowie des optischen Signals aufgetragen. Auf der untersuchten
Zeitskala kann fu¨r beide Gro¨ßen von rechteckigen Pulsen ausgegangen werden. Fu¨r









































Abbildung 2.13: Form des elektrischen und des optischen Signals bei einer Pulsla¨nge von
4µs fu¨r 600mA.
Stro¨me oberhalb 300mA, was immerhin Stromdichten gro¨ßer 27kA/cm2 entspricht,
treten wa¨hrend des Pulses Modeneffekte auf, die dazu fu¨hren, dass das optische Si-
gnal nicht mehr dem elektrischen folgt. Eine sinnvolle Messung der Ausgangsleistung
sowie die Analyse der Steilheit im Bezug auf Injektionseffizienz ist somit fu¨r Stro¨me
gro¨ßer 350mA fu¨r gru¨ne Monomode-Laser nicht mehr sinnvoll mo¨glich.
2.10 Substratwahl und Wachstumsrichtungen
Bei der Wahl geeigneter Substrate fu¨r die Herstellung von InGaN-basierten Laser-
dioden scheiden Fremdsubstrate, wie Siliziumcarbid oder Saphir aus. Wa¨hrend die
Heteroepitaxie auf derartigen Materialien bei kommerziellen Leuchtdioden (LED’s)
Stand der Technik ist, ko¨nnen die Anforderungen an Defektdichte und Materialqua-
lita¨t fu¨r Laser nicht erreicht werden. Im Vergleich zu Leuchtdioden werden Laser
bei weitaus ho¨heren Stromdichten (mehrere kA/cm2) betrieben. Dies wirkt sich in
Kombination mit erho¨hten Defektdichten negativ auf die Lebensdauer der Bauteile
aus [54,134].
Neben der Lebensdauer stellt die Epitaxie von hoch indiumhaltigen Quantenfilmen
fu¨r gru¨ne Laser [65] hohe Anspru¨che an die Substrate. Aus diesem Grund wurden
sa¨mtliche Proben auf freistehenden GaN-Substraten mit typischen Defektdichten
kleiner 5·106 cm−2 und [0001]-Orientierung gewachsen.
Wie in Abschnitt 2.4 erla¨utert, kommt es bei AlInGaN-Verbindungen aufgrund der
Wurzitkristallstruktur zu spontaner Polarisierung und bei pseudomorphem Wachs-
tum auf GaN-Substraten zusa¨tzlich zu piezoelektrischen Polarisierung. Die Rich-
tung der Polarisierungen ist dabei entweder parallel oder entgegen der [0001]-Achse.
Wa¨hlt man nun andere Wachstumsrichtungen, ko¨nnen die in Abschnitt 2.5 beschrie-
benen Auswirkungen auf den Bandverlauf, die Bandlu¨cke und den U¨berlapp der La-
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dungstra¨ger vermieden bzw. minimiert werden.
In Abbildung 2.14 a) [27] sind die internen Felder in InGaN-Schichten als Funktion
des Winkels zwischen c-Achse und Wachstumsrichtung fu¨r drei verschiedene Indi-
umgeha¨lter dargestellt.
Vollsta¨ndig vermieden werden die internen Felder durch die Wahl der a-Achse ([112¯0])
oder der m-Achse ([11¯00]) als Wachstumsrichtung. Beide stehen, wie in Abbildung
2.1 gezeigt, senkrecht zur c-Achse und werden somit als nonpolar bezeichnet [33].
Bei der Wahl von anderen Wachstumsrichtungen variiert die Ho¨he der Piezofelder
zwischen 0 und den Werten in [0001]-Richtung. Diese Kristallrichtungen werden
dementsprechend semipolar genannt.
Neben der Sta¨rke der Piezofelder ist der Indiumeinbau ein wesentlicher Entschei-
dungsgrund, ob eine Kristallrichtung fu¨r die Herstellung langwelliger Laserdioden
geeignet ist. Avramescu et al. [5] berechnet, dass durch die fehlende Rotverschie-
bung bei nonpolaren Wachstumsrichtungen ein deutlich ho¨herer Indiumgehalt fu¨r
dieselbe Wellenla¨nge no¨tig ist. Der Unterschied im Indiumgehalt ist, wie in Abbil-
dung 2.14 b) [5] dargestellt, von der Topfbreite abha¨ngig. Der gro¨ßere U¨berlapp der
Wellenfunktionen von Elektronen und Lo¨chern bei semi- und nonpolaren Wachs-
tumsrichtungen bewirkt eine ho¨here Wahrscheinlichkeit fu¨r strahlende U¨berga¨nge
und damit auch eine verbesserte Versta¨rkung [73].
Diesem Vorteil steht allerdings die mit steigendem Indiumeinbau schlechter werden-
de Materialqualita¨t gegenu¨ber. Auch der Indiumeinbau a¨ndert sich mit der Wachs-
tumsrichtung, wobei sich fu¨r gewisse Kristallrichtungen sogar Vorteile ergeben [129,
146]. Insgesamt resultiert daraus fu¨r semi- und nonpolare Richtungen eine erho¨hte
differentielle Versta¨rkung im Vergleich zu polaren Strukturen [73].
In die Schwelle geht neben der Versta¨rkung aber auch die Transparenzladungstra¨ger-
dichte ein. Hier ergibt sich wiederum ein Vorteil fu¨r die [0001]-Richtung, welcher
auf der geringeren Zustandsdichte der an den strahlenden U¨berga¨ngen beteiligten
Ba¨nder basiert [104]. Anhand dieser unterschiedlichen Tendenzen zeigt sich bereits
die Schwierigkeit, die vorteilhafteste Kristallrichtung vorherzusagen. Jedoch haben
sich in den letzten Jahren die [0001]-Richtung sowie die [202¯1]-Richtung als beson-
ders geeignet fu¨r die Herstellung gru¨ner Laserdioden erwiesen. Fu¨r beide Orien-
tierungen wurden Ausgangsleistungen bis zu 100mW bei Wellenla¨ngen gro¨ßer als
515nm und einer Lebensdauer von mehreren tausend Stunden gezeigt. Welche Kris-
tallrichtung sich letztendlich durchsetzen wird, ha¨ngt neben der Performance auch
wesentlich von den damit verbundenen Herstellungskosten ab und ist zum jetzigen
Zeitpunkt nur schwer abzuscha¨tzen.
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Abbildung 2.14: a) Die bei pseudomorphem Wachstum auf GaN in InGaN-Schichten
entstehenden internen, elektrischen Felder als Funktion des Winkels zwischen der [0001]-
Richtung und der Wachstumsrichtung [1]. b) Die Abha¨ngigkeit der Emissionswellenla¨nge
vom Indiumgehalt fu¨r polare und nonpolare Wachstumsrichtung bei einer Quantenfilmdicke
von 2,5 bzw. 3nm nach Avramescu et al. [5].
2.11 Transportmechanismen in Halbleitern
Der Transport in Halbleitern ist ein a¨ußerst komplexer Prozess. Betrachtet man den
Fall, dass bei einem Halbleiter ein geringes elektrisches Feld anliegt und unter Ver-
nachla¨ssigung der Wechselwirkung der freien Ladungstra¨ger untereinander, kann die
Schro¨dingergleichung folgendermaßen formuliert werden [69]
(H0 − qφ)ψ(~r, t) = i~∂ψ
∂t
, (2.34)
wobei H0 der Hamiltonoperator des ungesto¨rten Systems, φ das elektrische Potential
und ψ die Wellenfunktion der Ladungstra¨ger sind. Des Weiteren wird noch ange-
nommen, dass es sich um einen direkten, isotropen Halbleiter mit nichtentarteten
Ba¨ndern handelt. Mit Hilfe der effektiven Massenna¨herung kann man die Schro¨din-









= −q ~E , (2.35)
mit dem elektrischen Feld ~E, der Streuzeit τ und der effektiven Masse m∗. Fu¨r den
stationa¨ren Fall verschwindet die zeitliche Ableitung und es ergibt sich fu¨r die elek-
trische Stromdichte ~j [69]
~j = σ ~E , (2.36)
wobei σ den elektrischen Leitfa¨higkeitstensor darstellt. Fu¨r den Fall, dass im Halblei-
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ter sowohl Elektronen als auch Lo¨cher zum Strom beitragen, ergibt sich die Leitfa¨hig-
keit zu [69]
σ = q(µhNh + µeNe) , (2.37)
wobei N die jeweiligen Ladungstra¨gerdichten und µ die zugeho¨rigen Beweglichkeiten
sind. Die exakte Berechnung der Strom- und Ladungstra¨gerdichten in Laserstruktu-
ren ist weitaus komplizierter. Theoretisch kann der Ladungstra¨gertransport durch













wobei fk die entsprechende Fermi-Verteilung ist. Fu¨r eine exakte Beschreibung der
Ladungstra¨gerdichten ist eine selbstkonsistente Lo¨sung der Schro¨dinger- und der
Poisson-Gleichung notwendig. Hierdurch werden auch die auftretenden elektrischen
Felder berechnet. Da die exakte mathematische Modellierung sehr aufwendig ist,
werden im Folgenden einige Na¨herungen bzw. vereinfachte Modelle fu¨r die Beschrei-
bung des elektrischen Transportes in Halbleitern vorgestellt. Hierbei ist zu beachten,
dass die Modelle nur Teilaspekte der Realita¨t wiedergeben.
2.11.1 Drift-Diffusions-Modell
Im Drift-Diffusions-Modell [10, 26, 46, 105, 145] (D-D-Modell) wird fu¨r die Ladungs-
tra¨ger ein thermisches Gleichgewicht angenommen. Das Modell ist geeignet fu¨r die
Beschreibung des Transportes in Bulkschichten bzw. fu¨r Heterostrukturen mit ge-
ringen Barrieren bei kleinen elektrischen Feldsta¨rken. Das Modell eignet sich somit
hervorragend fu¨r das AlGaInAsP-Materialsystem, la¨sst sich jedoch auch noch fu¨r
InGaN-Strukturen im Emissionsbereich um 420nm [105] einsetzen. Bei nitridbasier-
ten Strukturen mit blauen bzw. gru¨nen Quantenfilmen sind die internen elektrischen
Felder und die Bandoffsets so groß, dass dieses vereinfachte Modell nicht mehr aus-
reicht. Entscheidend fu¨r die Eignung des Modells ist, ob die relative A¨nderung der
Ladungstra¨gerdichten (∇N/N) bzw. die A¨nderung der kinetischen Energie (qE/kT )
sehr viel kleiner sind als der Kehrwert der mittleren freien Wegla¨nge [10,125].
2.11.2 Thermionische Emission
Die thermische Emission ist ein Modell, das fu¨r große Bandoffsets, sowie hohe
Feldsta¨rken geeignet ist. Es eignet sich fu¨r die Beschreibung des Transportes auf Be-
reichen, deren Ausdehnung kleiner ist als die mittlere freie Wegla¨nge. Dieses Modell
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la¨sst sich mit dem Drift-Diffusions-Modell kombinieren, indem geeignete Randbedin-
gungen angenommen werden [26, 105]. Der Transport in Bulkschichten wird dann
mit dem D-D-Modell berechnet, wa¨hrend an entsprechenden Heterogrenzfla¨chen das
thermionische Modell eingesetzt wird. Hierbei wird an beiden Grenzfla¨chen eine sich
im thermischen Gleichgewicht befindende Fermi-Verteilung angenommen und der
Transport u¨ber analytische Funktionen beschrieben [18,125,145].
2.11.3 Quantenmechanisches Tunneln
Im Gegensatz zum Drift-Diffusions-Modell und der thermionischen Emission erfor-
dert das Tunneln von Ladungstra¨gern durch Barrieren eine quantenmechanische
Betrachtung [50, 116]. Mit Hilfe der Wentzel-Kramers-Brillouin-Na¨herung (WKB)
kann dieser quantenmechanische Prozess mit den beiden anderen Modellen kombi-
niert werden. Die Tunnelwahrscheinlichkeit ha¨ngt hierbei stark von den effektiven
Massen, der Barriendicke und dem anliegenden elektrischen Feld ab.
2.11.4 Transportmodelle in InGaN-basierten Laserstrukturen
Um die experimentellen Daten von InGaN-basierten Leuchtdioden nachbilden zu
ko¨nnen, werden die bereits genannten Transportmodelle erweitert. Eine mo¨gliche
Erweiterung basiert auf Sizov et al. [125]. Hier wird davon ausgegangen, dass ein Teil
des elektrischen Transportes auf ballistische Art und Weise geschieht. Da der ballis-
tische Transport auf einem thermischen Ungleichgewicht basiert, wird der Transport
mit sogenannten Ladungstra¨gertransportniveaus (CTL) modelliert. Die Verteilung
der Ladungstra¨ger auf die Quantenfilme wird durch Einfangwahrscheinlichkeiten,
Transmissionszeiten sowie Escape-Raten ermittelt.
Sizov et al. [125] berichten, dass sich der Transport in polaren und nonpolaren Struk-
Abbildung 2.15: Berechnete Banddiagramme und Rekombinationsraten aus [125] fu¨r a)
nonpolare und b) polare InGaN-Quantenfilme.
turen in diesem Modell grundlegend unterscheidet. In polaren Strukturen bewirken
die durch die Piezofelder erho¨hten Barrieren, dass der Hauptteil des elektrischen
Transportes auf quantenmechanischem Tunneln basiert. Dies fu¨hrt besonders im
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Falle der Lo¨cher zu einer ungleichma¨ßigen Ladungstra¨gerverteilung im Falle meh-
rerer Quantenfilme. Bei nonpolaren Strukturen berechnen Sizov et al [125], dass
der Strom im Wesentlichen auf ballistischem Transport basiert. Hierdurch wird da-
von ausgegangen, dass der Transport schneller als bei polaren Strukturen ist. Dies
wiederum fu¨hrt in semi- und non-polaren Strukturen zu einer gleichma¨ßigeren La-
dungstra¨gerverteilung.
In Abbildung 2.15 ist die von Sizov et al. [125]berechnete Bandstruktur einer InGaN-
basierten Laserdiode mit drei Quantenfilmen sowie die Rekombinationsraten fu¨r den
polaren und den nonpolaren Fall gezeigt. Die ungleichma¨ßige Ladungstra¨gervertei-
lung benutzt Sizov [125], um eine von ihm experimentell beobachtete Erho¨hung der
Laserschwelle als Funktion der Quantenfilmanzahl fu¨r polare Strukturen zu erkla¨ren.
In dieser Arbeit wurden jedoch ebenfalls Untersuchungen an MQW -Strukturen auf
polaren GaN-Substraten durchgefu¨hrt, die diesen experimentellen Daten widerspre-
chen. Eine ausfu¨hrliche Diskussion erfolgt in Kapitel 4.
Ein weiteres Transportmodell fu¨r Nitridverbindungen, das ebenfalls auf ballisti-
schem Transport basiert, stammt von O¨zgu¨r et al [98]. Bei diesem Ansatz wer-
den sowohl quasi-ballistische als auch rein ballistische Beitra¨ge des Elektronentrans-
portes beru¨cksichtigt. Die Beitra¨ge unterscheiden sich in der Wechselwirkung der
Elektronen mit LO-Phononen. Bei rein ballistischem Transport erfolgt keine Ther-
malisierung durch Streuprozesse mit LO-Phononen [137]. Die Einfangwahrschein-
Abbildung 2.16: a) Berechnetes Banddiagramm fu¨r die Heterogrenzen an der Elektro-
nenbarriere fu¨r nonpolare und polare Wachstumsrichtung aus [98]. b) Skizze des Funkti-
onsprinzip der SEI -Schichten, bei denen die Injektion durch vorherige Thermalisation der
Elektronen verbessert werden soll aus Quelle [98]
lichkeit ha¨ngt erneut von der Transitzeit, den Barrierendicken und -ho¨hen sowie
den Streuraten ab. Als Fazit aus diesem Modell wird die Wichtigkeit einer geeig-
neten Elektronenbarriere (EBL) gegen ein Eindringen der Overshoot-Elektronen in
das p-dotierte Gebiet betont. Fu¨r polare Strukturen ist der berechnete ballistische
Anteil noch ho¨her, da aufgrund der Piezoladungen die Barriere an der EBL im
Grundlagen nitridbasierter Laserdioden 41
Vergleich zum nonpolaren Fall verringert wird. Als weitere Mo¨glichkeit gibt O¨zgu¨r
et al. [98] die Einfu¨hrung sogenannter SEI -Schichten (engl.staircase electron in-
jector) als Lo¨sung des Problems an. Durch diese n-seitig eingefu¨gte Schichten mit
abnehmender Bandlu¨cke sollen die heißen Elektronen durch Streuprozesse an LO-
Phononen gebremst werden und somit die Einfangwahrscheinlichkeit in die Quan-
tenfilme erho¨hen.
Die beiden hier vorgestellten Transportmodelle sind jedoch nur geeignet, um be-
stimmte experimentelle Daten zu erkla¨ren. Im Laufe dieser Arbeit werden Unter-
suchungen an blauen und gru¨nen Laserdioden vorgestellt, die den hier gemachten
Aussagen zum Teil widersprechen. Die Entwicklung eines umfassenden Transport-




Parameter in blauen und gru¨nen
InGaN-basierten Laserdioden
Ausgehend von den ersten sichtbaren Laserdioden [89,92] haben die InGaN-basierten
Bauelemente eine rasante Entwicklung durchlaufen. Wa¨hrend UV und blau emittie-
rende Laser seit Jahren kommerziell erha¨ltlich sind, erforderte die Ausdehnung der
Wellenla¨nge in den gru¨nen Spektralbereich intensive Entwicklung und Optimierung.
Insbesondere die Epitaxie von Quantenfilmen mit Indiumgehalten von mehr als 30%
bei hoher Materialqualita¨t ist ein a¨ußerst komplexer Prozess und damit Gegenstand
aktueller Forschung. Obwohl mittlerweile fu¨r jede der drei Grundfarben Laserdioden
kommerziell erha¨ltlich sind, muss die Performance weiter verbessert werden. Dies gilt
vor allem fu¨r gru¨ne Laserdioden, da sie in allen Parametern gegenu¨ber den blauen
Bauelementen unterlegen sind.
3.1 Vergleich von L-I-Kennlinien blauer und gru¨ner La-
serdioden
Die mit steigendem Indiumgehalt schlechter werdende Materialqualita¨t bewirkt in
gru¨nen Laserdioden, dass die Versta¨rkung mit zunehmender Wellenla¨nge abnimmt
[85]. Dies wiederum resultiert in einem Anstieg der Laserschwelle. Zwar kann diesem
Trend mit der Wahl einer geeigneten Verspiegelung entgegengewirkt werden, aller-
dings zu Lasten der Steilheit. Grundsa¨tzlich ist fu¨r langwellige Laser eine ho¨here
Verspiegelung auf der Auskoppelfacette erforderlich als bei blauen oder ultravio-
letten Bauelementen. In Abbildung 3.1 sind die Kennlinien einer blauen und einer
gru¨nen monomodigen Laserdiode sowohl unter cw- als auch unter Pulsbedingungen
gezeigt. Im cw-Betrieb wird die Laserperformance erheblich durch die parasita¨re
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Abbildung 3.1: Vergleich L-I -Kennlinien einer blauen und einer gru¨nen Laserdiode bei
verschiedenen Temperaturen unter a) cw- und b) Pulsbetrieb.
Erwa¨rmung aufgrund des thermischen Widerstandes beeinflusst. Von diesen Effek-
ten ist der gru¨ne Laser sta¨rker betroffen, da hier die Konversionseffizienz WPE (engl.
wall plug efficiency) geringer ist, was wiederum eine ho¨here dissipierte Leistung im
gru¨nen Bauelement bedingt. Die parasita¨re Erwa¨rmung unter Gleichstrom fu¨hrt zu
einem Biegen der Kennlinie, welche aufgrund der temperaturabha¨ngigen Schwelle
beim gru¨nen Bauelement sta¨rker ausgepra¨gt ist. Um die thermischen Effekte aus-
zuschließen, sind in 3.1 b) die Kennlinien unter Pulsbedingungen fu¨r verschiedene
Temperaturen gezeigt. Die Pulsla¨nge betrug 1µs bei einer Wiederholrate von 1:100.
Um sicherzustellen, dass die gewa¨hlten Pulsbedingungen geeignet sind, wurden die
Pulsla¨nge zwischen 100ns und 5µs und die Wiederholrate von 1:10 bis 1:200 variiert,
wobei sich keine signifikante Abha¨ngigkeit ergab. Fu¨r noch ku¨rzere Pulsla¨ngen wa¨re
jedoch eine Abha¨ngigkeit der emittierten Leistung sowie der Wellenla¨nge, wie von
C. Eichler [22] bei UV-Lasern beobachtet, zu erwarten. Die in Abbildung 3.1 und 3.2
gezeigten Ergebnisse wurden im Rahmen dieser Arbeit erzeugt und in Quelle [37]
vero¨ffentlicht.








berechnen la¨sst. In Abbildung 3.2 sind die Steilheiten als Funktion des Betriebstro-
mes fu¨r Temperaturen von 10◦C bis 90◦C unter Pulsbedingungen gezeigt. Fu¨r die
blaue Laserdiode erkennt man, dass die Steilheit weder von der Temperatur, noch
von der Stromdichte abha¨ngt. Fu¨r das gru¨ne Bauelement hingegen nimmt die Steil-
heit mit zunehmendem Strom ab. In beiden Fa¨llen steigt die Schwelle mit zuneh-
mender Temperatur gema¨ß der pha¨nomenologischen Regel aus 2.28 an. Abgesehen
von dieser Zunahme der Schwelle, zeigt auch die Steilheit der gru¨nen Laserdiode
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Abbildung 3.2: Vergleich der Steilheiten der a) blauen und b) gru¨nen Laserdioden aus 3.1
als Funktion des Betriebstromes fu¨r Temperaturen von 10◦C bis 90◦C unter Pulsbedingun-
gen.
keine Temperaturabha¨ngigkeit.
Dies ist insofern bemerkenswert, da beispielsweise fu¨r Laserdioden aus dem AlGaInAs-
System eine drastische Abnahme der Steilheit bei ho¨heren Temperaturen bekannt
ist [18, 25]. Die Abnahme der Steilheit mit der Temperatur wird, wie in Abschnitt
2.29 erwa¨hnt, durch die pha¨nomenologische Gro¨ße T1 beschrieben. Die physikalische
Ursache liegt entweder bei zunehmenden Escape-Prozessen aus den Quantenfilmen
basierend auf unzureichendem Ladungstra¨gereinschluss, einer Zunahme der internen
Verluste [18] oder einer Kombination beider Effekte. Aufgrund der Tiefe der Quan-
tentro¨ge bei blauen oder gru¨nen Laserdioden sind Escape-Prozesse jedoch nicht zu
erwarten [125].
3.2 Analyse der Steilheit gepulster L-I-Kennlinien
Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, dass die Steilheit gepulster L-I -Kennlinien
von blauen und gru¨nen Laserdioden nicht von der Temperatur abha¨ngt. Allerdings
nimmt die Steilheit gru¨ner Laserdioden mit zunehmendem Operationsstrom ab. Als
Ursache fu¨r die Abnahme kommen gema¨ß Formel 3.1 die Emissionswellenla¨nge, die
internen Verluste sowie die Injektionseffizienz in Frage, da die Spiegelverluste als
konstant angesehen werden.
Wie in Abschnitt 2.5 beschrieben, ha¨ngt die Emissionswellenla¨nge sowohl von der
Temperatur als auch von der Ladungstra¨gerdichte ab. Um Ru¨ckschlu¨sse auf die in-
ternen Parameter der beiden Laser ziehen zu ko¨nnen, muss erst der Einfluss der Wel-
lenla¨ngenverschiebung untersucht werden. Wie in Abbildung 3.3 b) gezeigt, ha¨ngt
die Emissionswellenla¨nge im gepulsten Betrieb entgegen der in Abschnitt 2.5 be-
schriebenen Blauverschiebung durch Abschirmungseffekte freier Ladungstra¨ger nicht
signifikant vom Betriebsstrom ab. Die Ursache dafu¨r ist, dass oberhalb der Schwelle
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Abbildung 3.3: Emissionswellenla¨nge der gru¨nen Laserdiode als Funktion a) der Wa¨rme-
senkentemperatur und b) des Stromes im gepulsten Betrieb.
die Versta¨rkung in erster Na¨herung gepinnt wird und damit auch die Ladungs-
tra¨gerdichte. In 3.3 a) ist die Abha¨ngigkeit der Laserwellenla¨nge als Funktion der
Wa¨rmesenkentemperatur dargestellt. Fu¨r die gru¨ne Laserdiode ergibt sich ein Wert
von 0,035nm/K. Fu¨r die blaue Diode ergibt sich analog zu Bru¨ninghoff et al. [9] ein
Wert von 0,044nm/K. Der Einfluss der Wellenla¨ngenverschiebung auf die Steilheit
im gepulsten Betrieb ist somit weniger als ein Prozent und wird daher in der nach-
folgenden Diskussion vernachla¨ssigt.
Betrachtet man die in Abbildung 3.2 gezeigten Steilheiten, so gilt fu¨r zwei unter-
schiedliche Temperaturen T1 und T2 mit T1 < T2 bei einem bestimmten Strom I
oberhalb der Schwelle:
Sh(T1) = Sh(T2)|I=const,I>Ith(T2) (3.2)
Kombiniert man nun die Formeln 3.1 und 3.2 und lo¨st nach dem Verha¨ltnis der







Die in Formel 3.3 beschriebene Beziehung gilt fu¨r den gesamten untersuchten Tem-
peraturbereich und fu¨r alle Stro¨me oberhalb der Schwelle. Falls nun die Injektions-
effizienz mit zunehmender Temperatur abnehmen sollte, mu¨ssten in gleichem Ma-
ße die internen Verluste geringer werden. Die A¨nderungen der internen Parameter
mu¨ssten sich fu¨r beide Bauelemente exakt gegenseitig kompensieren, was a¨ußerst
unwahrscheinlich ist und daher ausgeschlossen wird. Daraus folgt, dass weder die
internen Verluste, noch die Injektionseffizienz in InGaN-basierten Bauelementen im
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Wellenla¨ngenbereich von 440-520nm von der Temperatur innerhalb der untersuchten
Grenzen abha¨ngig sind.
3.3 Untersuchung der stromaba¨ngigen Steilheitsabnah-
me
Anhand der Analyse aus Abschnitt 3.2 wurde gezeigt, dass sowohl die internen Ver-
luste als auch die Injektionseffizienz keine Temperaturabha¨ngigkeit aufweisen. Im
Falle des blauen Lasers ha¨ngen die beiden Gro¨ßen zudem nicht von der Stromdichte
ab. Die Reduktion der Steilheit des gru¨nen Lasers mit zunehmendem Operationss-
trom ko¨nnte durch zunehmende interne Verluste, eine abnehmende Injektionseffizi-
enz oder eine Kombination beider Effekte erkla¨rt werden. Im Folgenden wird mit
Hilfe einer Verspiegelungsvariation der Ursprung der beobachteten Abnahme unter-
sucht.
Um die Ursache der abnehmenden Steilheit zu identifizieren, wird die Reflektivita¨t
der Auskoppelfacette variiert. Gema¨ß Gleichung 3.1 und 2.23 bedingt eine A¨nde-
rung der Reflektivita¨t eine Vera¨nderung der Steilheit. Je kleiner die Reflektivita¨t,
desto gro¨ßer die Steilheit und desto ho¨her die Laserschwelle. Fu¨r die folgende Ana-
lyse wurden drei unterschiedliche AR-Reflektivita¨ten gewa¨hlt, wobei R1 < R2 < R3
gilt. Wichtig hierbei ist, dass die Laserschwellen der drei Proben nicht zu weit aus-
einander liegen, um bei allen Bauteilen Laserbetrieb innerhalb des gleichen Strom-
bereichs zu gewa¨hrleisten. Fu¨r den Vergleich der durch die Variation der Reflek-
tivita¨ten unterschiedlichen Steilheiten, werden die Werte bei einem festen Strom
normiert. Der Stromwert muss so gewa¨hlt werden, dass alle drei Spiegelvarianten
bereits Laserta¨tigkeit zeigen. Im vorliegenden Fall wurde auf den Wert der Steilheit
bei 130mA normiert und in Abbildung 3.5 dargestellt. Um die Vergleichbarkeit der
Proben zu gewa¨hrleisten, wurden Chips aus einem engen Waferbereich verwendet.
Die gepulsten Kennlinien der Spiegelvarianten sind in Abbildung 3.4 dargestellt. Die
Ergebnisse aus Abbildung 3.4 und 3.5 wurden im Rahmen dieser Arbeit erzeugt und
in Quelle [37] vero¨ffentlicht.
Die absoluten Werte der internen Verluste sowie der Injektionseffizienz lassen sich an-
hand der unterschiedlichen Beschichtungen bestimmen [84]. Die abnehmende Steil-
heit kann, wie im vorigen Abschnitt angedeutet, z.B. durch eine Zunahme der inter-
nen Verluste mit steigender Ladungstra¨gerdichte bzw. Stromdichte erkla¨rt werden.
Betrachtet man Formel 3.1 fa¨llt auf, dass die inverse Summe der internen Verluste
und der Spiegelverluste mit den Spiegelverlusten gewichtet wird. Dies bedeutet, dass
sich jegliche Abha¨ngigkeit der internen Verluste vom Operationsstrom bei variieren-
den Spiegelverlusten anders auf die Abnahme der Steilheit auswirken wu¨rde. Um
dieses Ergebnis zu veranschaulichen, wird fu¨r die internen Verluste im Folgenden
eine lineare Abha¨ngigkeit vom Strom angenommen. Die lineare Abha¨ngigkeit wird
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Abbildung 3.4: L-I -Kennlinien gru¨ner Laserdioden mit unterschiedlichen Reflektivita¨ten
auf der Auskoppelfacette.




i + a I , (3.4)
wobei α0i und a Fitparameter sind. Fu¨r a
0
i ergibt sich ein Wert von 3,6cm
−1 und
0,02cm−1mA−1 fu¨r den Faktor a.
Die gute U¨bereinstimmung der berechneten Werte mit den Daten fu¨r Diode R2 ist in
Abbildung 3.5 a) gezeigt. Die fu¨r die Reflektivita¨t R2 bestimmten Parameter werden
nun auf die beiden anderen Reflektivita¨ten u¨bertragen. Eine zusa¨tzliche Abha¨ngig-
keit der internen Verluste von der Temperatur wurde bereits in 6.2 ausgeschlossen.
Wie in Abbildung 3.5 a) gezeigt, kann die Abnahme der Steilheit der beiden anderen
Spiegelvarianten nicht mit der fu¨r die Probe angenommenen Abha¨ngigkeit nachge-
bildet werden.
Die andere Mo¨glichkeit, die Abnahme der Steilheit mit zunehmendem Strom fu¨r das




inj − bI , (3.5)
wobei η0inj=0,9 und b=0,00145mA
−1 Fitparameter sind. Die Wahl der linearen Ab-
ha¨ngigkeit ist in diesem Fall durch das experimentell gemessene Verhalten der Steil-
heit und die Tatsache, dass die Injektionseffizienz linear in die Steilheit eingeht,
begru¨ndet. Analog zu vorher werden im na¨chsten Schritt die aus dem Fit der expe-
rimentellen Daten von Reflektivita¨t R2 erhaltenen Parameter der Injektionseffizienz
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Lineare Abnahme von inj (I)b)
Abbildung 3.5: Normierte Steilheit fu¨r drei gru¨ne Laserdioden mit unterschiedlichen Spie-
gelverlusten als Funktion des Operationsstroms.
auf die Bauteile mit den anderen Reflektivita¨ten u¨bertragen. Aus der guten U¨ber-
einstimmung der berechneten Steilheiten mit den Messwerten in Abbildung 3.5 b)
kann die Abnahme der Injektionseffizienz als Hauptursache der abnehmenden Steil-
heit identifiziert werden.
3.4 Ursachen der abnehmenden Injektionseffizienz
Die Abnahme der Injektionseffizienz mit zunehmendem Operationsstrom kann ver-
schiedene Ursachen haben. Eine Mo¨glichkeit sind laterale Verluste durch Stromauf-
weitung. Mu¨ller et al. [83,85] untersuchten die Auswirkungen von Stromaufweitungs-
effekten wa¨hrend der Alterung von blauen InGaN-basierten Laserdioden. Hierbei
nahm die laterale Stromaufweitung wa¨hrend des Betriebes zu, was sich unter ande-
rem in einer Zunahme der Schwelle sowie dem Anstieg der Ladungstra¨gerlebensdauer
im Spontanbetrieb a¨ußerte. Fu¨r die Analyse wurde die Abha¨ngigkeit des Schwell-
stromanstieges von der Ridgegeometrie untersucht. Fu¨r den Fall, dass auch die hier
beobachtete Reduktion von ηinj durch laterale Diffusion von Ladungstra¨gern verur-
sacht wird, mu¨sste der Effekt analog zu dem von Mu¨ller et al. [83] beschriebenen
Effekt eine Abha¨ngigkeit von der Ridgebreite zeigen.
Die Analyse der Abha¨ngigkeit von der Ridgegeometrie stellt eine indirekte Analy-
semethode dar, da die Stromaufweitung nicht quantifiziert werden kann. Zwar kann
die Variation der Ridgebreite bereits Hinweise auf die Ursache der abnehmenden
Steilheit liefern, aber erst die genaue Analyse der Stromaufweitung mit Hilfe einer
neuen Messmethode und der Abgleich mit Simulationsdaten schließt Stromaufwei-
tung eindeutig aus.
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Abbildung 3.6: a) Schematische Darstellung der Stromaufweitung. b) Steilheit von zwei
gru¨nen Laserdioden mit einer Ridgebreite von 1,8µm bzw. 5µm als Funktion des Stroms.
3.4.1 Abha¨ngigkeit der Injektionseffizienz von der Ridgebreite
Stromaufweitung wird bei Ridgelasern, insbesondere im Falle von Monomode-Emit-
tern, ha¨ufig als Ursache fu¨r Schwellstromauffa¨lligkeiten diskutiert. Eine Mo¨glichkeit,
Stromaufweitung qualitativ zu untersuchen, ist die Abha¨ngigkeit der Steilheitsab-
nahme von der Bauteilgeometrie zu analysieren. Im Folgenden werden die Steilheiten
von gru¨nen Lasern mit unterschiedlicher Ridgebreite, aber identischer Kavita¨tsla¨nge
untersucht. Die Ridgebreiten betragen 1,8µm bzw. 5µm, wobei die zugeho¨rigen Steil-
heiten in Abbildung 3.6 b) gezeigt sind.
Fu¨r den Fall, dass die experimentell beobachtete Abnahme der Steilheit auf einer
Zunahme der effektiven Ridgebreite basiert, mu¨sste diese linear ansteigen. Die ef-
fektive Ridgebreite ist in Abbildung 3.6 a) skizziert. Die lineare Zunahme ergibt
sich aus dem experimentell gemessenen Verhalten der Lasersteilheit. Durch die zu-
nehmende Stromaufweitung wu¨rden immer mehr Ladungstra¨ger in einem Bereich
rekombinieren, wo sie nicht mehr zur Versta¨rkung der Lasermode beitragen wu¨rden.
Dies wu¨rde dann eine abnehmende Steilheit bewirken.
Um die Abnahme der Steilheit im Falle des schmalen Ridges erkla¨ren zu ko¨nnen,
mu¨sste die effektive Ridgebreite im Strombereich von 50 bis 150mA um 19% zuneh-
men. Die Stromaufweitung sollte von den geometrischen Abmessungen des Ridges
unabha¨ngig sein. Nimmt man dieselbe absolute Zunahme der Fla¨che fu¨r den 5µm-
Ridge an, so sollte die Abnahme der Steilheit um einen Faktor 2,8 kleiner sein. Die
entsprechenden Kurven sind rot in 3.6 b) eingezeichnet. Die experimentellen Daten
ko¨nnen somit nicht durch die Annahme einer linearen Stromaufweitung erkla¨rt wer-
den.
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Abbildung 3.7: Skizze des Versuchsaufbaus zur quantitativen Bestimmung der Stromauf-
weitung.
3.4.2 Quantifizierung der Stromaufweitung in Ridgelasern
Im vorherigen Abschnitt wurde durch eine indirekte Analysemethode untersucht, ob
Stromaufweitung die Ursache der beobachteten Abnahme der Steilheit ist. Allerdings
handelt es sich bei dem Vergleich unterschiedlicher Bauteilgeometrien um eine indi-
rekte Analysemethode, die zwar Hinweise auf die physikalische Ursache liefert, aber
nicht fu¨r quantitative Aussagen herangezogen werden kann. Stromaufweitung wird
in InGaN-basierten Bauelementen ha¨ufig als Ursache fu¨r unterschiedlichste Effekte -
von Degradationsursache [83,85] bis hin zu niedrigeren Operationsspannungen [119]
- diskutiert.
Aus diesem Grund wird im Folgenden eine Messmethode vorgestellt, mit der die
Stromaufweitung in InGaN-basierten Ridgelasern gemessen werden kann. Die ex-
perimentellen Daten werden dann mit COMSOL-Simulationen [130] verglichen, um
die Plausibilita¨t der Messergebnisse zu u¨berpru¨fen.
Die Messmethode basiert auf der Tatsache, dass die Emissionswellenla¨nge aufgrund
des QCSE von der Ladungstra¨gerdichte im Quantenfilm abha¨ngt. Durch die ortsauf-
gelo¨ste Bestimmung der Wellenla¨nge senkrecht zum Ridge kann somit die Stromauf-
weitung quantifiziert werden. Fu¨r die Messung wird ein optisches Mikroskop mit hun-
dertfach vergro¨ßerndem Okular in Verbindung mit einem Varispec-Filter genutzt.
Der Varispec-Filter ist ein elektrisch durchstimmbarer Wellenla¨ngenfilter mit einer
spektralen Halbwertsbreite von 10nm. Durch die Kombination von optischem Mi-
kroskop und Varispec-Filter sind ortsaufgelo¨ste, wellenla¨ngenabha¨ngige Elektrolumi-
neszenzaufnahmen (EL-Betrieb) mo¨glich. Die im Varispec integrierte CCD-Kamera
besitzt eine Auflo¨sung von 1392 x 1040 Pixel, wodurch sich in Kombination mit
dem verwendeten Okular eine o¨rtliche Auflo¨sung von ca. 40nm pro Pixel ergibt.
Die Wellenla¨ngen werden fu¨r die folgende Analyse von 400-650nm in 5nm Schritten
durchgefahren.
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Der Aufbau ist in Abbildung 3.7 schematisch dargestellt. Fu¨r die Messungen wer-
den in kommerziell erha¨ltlichen TO56 -Geha¨usen montierte Testlaser verwendet. Die
Temperatur wird wa¨hrend der Messung mit Hilfe eines Peltierelements auch bei
ho¨heren Operationsstro¨men konstant gehalten. Fu¨r die Messungen wurden Testla-
ser mit zuru¨ckgezogenem Goldkontakt hergestellt, wobei die Stromtragfa¨higkeit auf
dem Ridge bis zur Facette durch eine du¨nne Metallschicht aufrechterhalten wurde.
Diese Schicht stellt sicher, dass keine ungepumpten Bereiche in der Laserkavita¨t ent-
stehen. Diese wu¨rden sich im Laserbetrieb durch sogenannte Kinks (vgl. Abschnitt
2.9) an der Schwelle auswirken [21].
Neben dem Ridge ist keine Metallisierung vorhanden, sodass die Passivierung sicht-
bar ist. Die Passivierung wiederum ist optisch weitgehend transparent. Eine Mikro-
skopaufnahme der verwendeten Probe ist in Abbildung 3.8 gezeigt. Fu¨r eine bessere
Versta¨ndlichkeit wurde bei der Aufnahme ein Strom von 1mA angelegt, sodass der
Bereich neben dem Ridge gru¨n leuchtet.
Bei der Bestimmung der Emissionswellenla¨nge werden nachtra¨glich im geeigneten
Bildbereich mit einer nichtkommerziellen Auswertesoftware Linescans senkrecht zum
Ridge durchgefu¨hrt. Fu¨r eine bessere Reproduzierbarkeit wird u¨ber bis zu 150 sol-
cher Linescans gemittelt.
Anschließend wird fu¨r jeden Punkt intensita¨tsabha¨ngig die Schwerpunktswellenla¨nge
durch einen Gaußfit u¨ber die experimentellen Daten ermittelt. Der zugeho¨rige Fit
ist fu¨r einen Punkt exemplarisch in Abbildung 3.9 a) gezeigt.
In 3.9 b) ist die so bestimmte Wellenla¨nge u¨ber die gemittelte Pixelposition auf-
getragen. Man erkennt, dass die Wellenla¨nge vom Ridge aus gesehen erst zu- und
anschließend wieder abnimmt. Die Zunahme kann durch die Abnahme der Ladungs-
tra¨gerdichte als Funktion des Abstands zum Ridge erkla¨rt werden. Allerdings nimmt
mit der Ladungstra¨gerdichte auch die Intensita¨t der Lichtemission aus der aktiven
Zone mit zunehmendem Abstand vom Ridge ab.
Gleichzeitig wird kurzwelliges Licht aus den Quantenfilmen unterhalb des Steges
Abbildung 3.8: Mikroskopaufnahme (Draufsicht)der fu¨r die Stromaufweitungsmessungen
verwendeten Teststruktur mit zuru¨ckgezogenem Kontakt.
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Abbildung 3.9: a) Darstellung des Fits zur Bestimmung der Schwerpunktswellenla¨nge. b)
Wellenla¨nge als Funktion der Pixelposition, wobei der Ridge schematisch dargestellt ist.
durch die Wellenleiterschichten nach außen gefu¨hrt, wo es nach oben ausgekoppelt
und vom Mikroskop eingefangen wird. Diese gegenla¨ufigen Trends erkla¨ren den ex-
perimentell bestimmten Verlauf der Wellenla¨nge in Abha¨ngigkeit des Abstands zum
Ridge. Die Bestimmung der Stromaufweitung mit dieser Methode stellt somit eine
obere Grenze dar, da das kurzwellige, nach außen gefu¨hrte Streulicht die Zunahme
der Emissionswellenla¨nge abseits vom Ridge verzo¨gert.
Abbildung 3.10: Schematischer Aufbau der fu¨r die Analyse der Stromaufweitung verwen-
deten gru¨nen Testlaserdioden. In a) der flach gea¨tzten und b) durch die aktive Zone gea¨tzte
Probe.
Das Wellenla¨ngenniveau weit außerhalb des Ridges ist durch den Bereich unterhalb
des Steges festgelegt und stimmt oberhalb der Schwelle mit der Laserwellenla¨nge
u¨berein.
Die Messmethode wurde an zwei unterschiedlich tief gea¨tzten Bauteilen evaluiert.
Probe 1 wurde flach gea¨tzt und innerhalb des p-Wellenleiters gestoppt. Im Gegensatz
dazu wurde bei Probe 2 durch die aktive Zone gea¨tzt. Bei Diode 1 ist eine gewisse
p-seitige Stromaufweitung zu erwarten, wa¨hrend bei der durchgea¨tzten Laserdiode
keine Stromaufweitung mo¨glich ist. Der Aufbau ist schematisch in Abbildung 3.10
gezeigt.
Die zugeho¨rigen L-I -Kennlinien sind in Abbildung 3.11 dargestellt. Die Stromauf-
weitung wurde unter- und oberhalb der Schwelle analysiert, wobei fu¨r kleine Stro¨me
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Abbildung 3.11: L-I-Kennlinie und stromabha¨ngige Wellenla¨ngenverschiebung fu¨r eine a)
durch die aktive Zone gea¨tzte und b) fu¨r eine flach gea¨tzte Probe. In den L-I-Charakteristiken
sind die Messpunkte fu¨r die Wellenla¨ngenanalyse eingezeichnet. Die Wellenla¨ngenverschie-
bung ist fu¨r unterschiedliche Stro¨me gezeigt.
eine sta¨rkere Stromaufweitung erwartet wird. Die Messstro¨me sind durch gestrichel-
te Linien markiert. Der Verlauf der Wellenla¨nge fu¨r beide Proben bei 25◦C und fu¨r
verschiedene Stro¨me ist ebenfalls in Abbildung 3.11 dargestellt. Bei Stro¨men unter
1 mA ist die Intensita¨t der emittierten Strahlung zu gering fu¨r eine sinnvolle Auswer-
tung. Theoretisch sollte die Stromaufweitung gerade fu¨r kleine Stro¨me am sta¨rksten
sein, jedoch sind meist die Werte nahe der Schwellstromdichte von Interesse.
Im Fall der durchgea¨tzten Probe ist die Wellenla¨ngenverschiebung deutlich kleiner.
Dass dennoch ein leichter Gang der Wellenla¨nge erkennbar ist, kann einerseits an der
Genauigkeit der Messmethode, aber auch an einer inhomogenen Stromeinpra¨gung
liegen. Im Fall der flach gea¨tzten Laserdiode zeigt sich je nach Operationsstrom ein
Anstieg der Emissionswellenla¨nge von bis zu 8 nm auf einer La¨ngenskala kleiner
1µm.
Um abzuscha¨tzen, welcher Abnahme der Stromdichte die Wellenla¨ngenverschiebung
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Abbildung 3.12: Wellenla¨nge als Funktion der Stromdichte fu¨r einen 200 x 200µm Kon-
takt bei 25◦C unter Pulsbedingungen. Schematisch ist dargestellt, welcher Abnahme der
Stromdichte beim Ridgelaser die experimentelle Zunahme der Wellenla¨nge fu¨r 10 und 25mA
entspricht.
entspricht, wurden großfla¨chige Strukturen von 200 x 200µm fu¨r Referenzmessungen
herangezogen. Je gro¨ßer die Struktur, desto geringer der Einfluss durch Stromaufwei-
tung. In Abbildung 3.12 ist die Wellenla¨nge als Funktion der Stromdichte dargestellt.
Fu¨r die Abscha¨tzung, wie stark die Stromdichte bei Ridgelaser innerhalb eines Mi-
krometers abnimmt, wurde bei den entsprechenden Stromdichten an den großfla¨chi-
gen Kontakten die experimentelle Wellenla¨ngenverschiebung nachvollzogen und in
Abbildung 3.12 graphisch dargestellt. Wie in 3.11 gezeigt, nimmt die Wellenla¨nge
innerhalb eines Mikrometers bei einem Strom von 10mA (entspricht 0,9kA/cm2)
um 7nm zu. Um dieselbe Wellenla¨ngenverschiebung bei der großfla¨chigen Kontakt-
struktur und vergleichbarer Stromdichte zu erhalten, muss die Stromdichte um 89%
abnehmen. Eine analoge Betrachtung fu¨r 25mA (entspricht 2,3kA/cm2) ergibt eine
erforderliche Reduktion um 80 %.
Aus der Wellenla¨ngenverschiebung kann man damit ableiten, dass die Stromaufwei-
tung fu¨r Stro¨me gro¨ßer 1 mA weitgehend auf einen Bereich kleiner 1µm begrenzt
ist. Zusa¨tzlich ist in Abbildung 3.11 erkennbar, dass sich die Stromaufweitung fu¨r
Stro¨me oberhalb der Schwelle nicht mehr deutlich a¨ndert. Dies unterstu¨tzt noch ein-
mal das Ergebnis aus 3.4.1, dass die Stromaufweitung nicht als Erkla¨rung fu¨r die
abnehmende Steilheit bei gru¨nen Laserdioden dienen kann.
Gema¨ß der Theorie wu¨rde man bei ho¨herem Strom eine sta¨rke Einschnu¨rung erwar-
ten, jedoch ergibt sich aus dem Streulicht ein gewisser Messfehler. Die Auswirkung
des Streulichtes wurde bereits zur Erkla¨rung des Intensita¨tsverlaufs in 3.9 b) be-
nutzt. Hierdurch la¨sst sich die genaue Distanz nicht exakt bestimmen, nach der
die Stromdichte seitlich zum Ridge auf Null abnimmt. Aus diesem Grund werden
die gemessenen Werte im Folgenden mit Simulationsdaten verglichen. Fu¨r die Mo-
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Abbildung 3.13: Mit COMSOL [130] simulierte Stromaufweitung bei einem Ridgelaser.
Die Ridgebreite ist in der Graphik skizziert und betra¨gt 1,8µm.
dellierung der Stromaufweitung wurde die Simulationssoftware COMSOL [130] ver-
wendet. Grundlage der Rechnung ist ein Modell mit unterschiedlichen Schicht- und
U¨bergangswidersta¨nden, welche die Heterobarrieren simulieren sollen. Allerdings ist
diese Software nicht in der Lage, Bandstrukturrechnungen auszufu¨hren, wodurch
die Vera¨nderung der Barrierenho¨he bei unterschiedlichen Operationsstro¨men nicht
nachgebildet wird. In Abbildung 3.13 ist der Verlauf der Stromdichte als Funkti-
on des Abstands zum Ridge fu¨r zwei Operationsstro¨me (9 bzw. 18mA) dargestellt.
Innerhalb eines Mikrometers nimmt die Stromdichte um 74 bzw. 83% ab.
Die Absolutwerte der experimentell bestimmten Abnahme der Stromdichte stim-
men somit sehr gut mit den simulierten Daten u¨berein. In beiden Fa¨llen nimmt
die Stromdichte bei Werten nahe der Schwelle bereits in weniger als 1µm auf unter
20 Prozent ab. Die vorgestellte Methode ist somit zur direkten Quantifizierung der
Stromaufweitung in Ridgelasern geeignet.
Oberhalb der Schwelle ist, wie in Abbildung 3.11 dargestellt, keine Vera¨nderung der
Stromaufweitung mehr messbar, was sich mit den Ergebnissen aus der Ridgebreiten-
variation aus 3.4.1 deckt. Stromaufweitung kann somit als Ursache der abnehmen-
den Injektionseffizienz ausgeschlossen werden. Fu¨r die abnehmende Injektionseffizi-
enz muss daher ein unzureichender Einfang der Ladungstra¨ger in die Quantenfilme
vorliegen, was im Folgenden als ’Ladungstra¨gerovershoot’ bezeichnet wird. Hierbei
passieren Ladungstra¨ger die aktive Zone, ohne von den Quantenfilmen eingefangen
zu werden. Falls die Ladungstra¨ger außerhalb der Quantenfilme rekombinieren, sind
sie fu¨r die Versta¨rkung der Lasermode verloren. Aus diesem Grund wird im na¨chs-
ten Kapitel der Ladungstra¨gertransport in gru¨nen InGaN-basierten Laserdioden mit




Im vorherigen Kapitel wurden die elektro-optischen Parameter von blauen und
gru¨nen InGaN-basierten Laserdioden anhand der Steilheit gepulster Kennlinien un-
tersucht. Hierbei zeigte sich, dass die internen Verluste sowie die Injektionseffizi-
enz im Bereich von 10 bis 90◦C temperaturunabha¨ngig sind. Weiterhin sind beide
Gro¨ßen fu¨r Dioden im blauen Spektralbereich unabha¨ngig von der Stromdichte.
Fu¨r gru¨ne Laser hingegen nimmt die Steilheit mit zunehmendem Strom ab. Diese
Abnahme konnte durch eine Variation der Reflektivita¨t der Auskoppelfacette mit ei-
ner abnehmenden Injektionseffizienz korreliert werden. Stromaufweitung konnte als
Ursache bereits ausgeschlossen werden. In diesem Kapitel wird der Einfluss des La-
dungstra¨gertransports in gru¨nen Laserstrukturen auf die experimentell beobachtete
Reduktion von ηinj untersucht.
4.1 Analyse des Elektronentransportes in gru¨nen Laser-
strukturen
Die plausibelste Erkla¨rung fu¨r die abnehmende Injektionseffizienz bei gru¨nen InGaN-
basierten Laserdioden ist der unzureichende Einfang von Elektronen in die Quanten-
filme. Fu¨r langwellige optische Leuchtdioden mit c-plane Orientierung ist der Over-
shoot von Elektronen auf die p-Seite hinla¨nglich bekannt. Bereits bei den ersten auf
GaN-basierten Laserdioden wurde deshalb eine AlGaN-Schicht in die Laserstruk-
tur eingefu¨gt [90], welche auch Elektronenbarriere genannt wird. Diese Schicht hat
zum einen die Aufgabe, die Quantenfilme vor der thermischen Belastung wa¨hrend
des Wachstums der Wellenleiterschichten zu schu¨tzen. Zum anderen soll die da-
mit verbundene Barriere im Leitungsband ein Vordringen der Elektronen, welche
nicht von den Quantenfilmen eingefangen werden bzw. durch Escape-Prozesse wie-
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der re-emittiert werden, in die p-dotierten Schichten verhindern. Auch wenn Escape-
Prozesse aus den Quantenfilmen bei blauen und gru¨nen Laserdioden gema¨ß theoreti-
scher Vorhersagen vernachla¨ssigbar sein sollten [125], wird auch in diesen Strukturen
eine Elektronenbarriere verwendet [67,127].
Hansen et al. [44] berichten von einer Verdopplung der internen Quanteneffizienz
sowie einer drastischen Reduktion der Laserschwelle durch das Einbringen einer op-
timierten Elektronenbarriere. Die Optimierung der EBL bezieht sich sowohl auf die
Dicke der Schicht als auch auf deren Aluminiumgehalt. Da eine AlGaN-Schicht nicht
nur eine Barriere fu¨r Elektronen, sondern auch fu¨r Lo¨cher erzeugt [42], spielt auch
das verwendete Dotierprofil eine essentielle Rolle fu¨r die Injektionseffizienz.
Abbildung 4.1: a) Simulierte Verbesserung der Laserperformance durch den Einsatz einer
keilfo¨rmigen Elektronenbarriere aus Quelle [149]. b) Vergleich experimenteller Daten gru¨ner
Laserdioden auf semipolaren Substraten mit und ohne Elektronenbarriere aus Quelle [121].
Die Optimierung der Elektronenbarriere ist immer noch Gegenstand aktueller For-
schung. Zhang et al. [150] berichten beispielsweise von der Verbesserung der La-
serperformance durch den Einsatz einer gestuften AlGaN-Schicht. Yang et al. [149]
simulierten den Einfluss einer keilfo¨rmigen Elektronenbarriere auf Schwelle und Steil-
heit. Die simulierten Kennlinien sind in Abbildung 4.1 a) gezeigt.
Ein alternativer Ansatz basiert auf der Verwendung einer na¨herungsweise gitteran-
gepassten AlInN-Schicht, deren Vorteil neben einer verbesserten Injektion auch in
der Minimierung der Verspannung in der Laserstruktur liegt [55]. Chen et al. [14]
schlugen vor, die internen Felder durch die Wahl geeigneter Kompositionen des qua-
terna¨ren AlGaInN zu minimieren. Gema¨ß theoretischer U¨berlegungen verschlechtern
die internen Felder aufgrund des Piezoeffektes in polaren Strukturen den Ladungs-
tra¨gertransport und verursachen gegebenenfalls ein U¨berschießen von Elektronen
auf die p-Seite. Sizov et al. [121] untersuchten dementsprechend den Einfluss einer
Elektronenbarriere auf die L-I -Kennlinien gru¨ner Laser, basierend auf semipolaren
Substraten. Die Kennlinien sind in Abbildung 4.1 b) gezeigt. Da weder die Schwelle





 Alugehalt: x 1
 Alugehalt: x 0.5












Abbildung 4.2: a) Schematische Skizze des Bandverlaufs der EBL-Variationen. Der Alu-
miniumgehalt in der Elektronenbarriere ist im Bezug zur Referenz angegeben. b) Mit
nextnano++ [102] simulierter Bandverlauf bei einer Stromdichte von 5kA/cm2.
noch die Steilheit eine signifikante Verschlechterung im Falle der Diode ohne Elek-
tronenbarriere zeigt, schließt Sizov [121] daraus, dass eine EBL in semipolaren Struk-
turen weniger essentiell ist als bei polaren Bauteilen.
Sa¨mtliche Proben, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden, basieren auf
der [0001]-Wachstumsrichtung. Die aufgrund der Kristallstruktur auftretenden in-
ternen Felder sind somit nach Abschnitt 2.4 maximal. Im Folgenden wird der Elek-
tronentransport, insbesondere mit Hinblick auf die experimentell nachgewiesene,
stromabha¨ngige Reduktion der Injektionseffizienz, untersucht.
4.2 Variation der Elektronenbarriere als Analysetool
Fu¨r die Analyse des Elektronentransportes in gru¨nen Laserstrukturen mit [0001]-
Orientierung wird der Aluminiumgehalt in der Elektronenbarriere variiert. Ziel des
Versuchs ist einen unzureichenden Einfang der Elektronen in die Quantenfilme nach-
zuweisen. Der Aufbau der Teststrukturen ist vergleichbar mit dem aus Abschnitt 2.8.
Gema¨ß Formel 2.6 beeinflusst die Variation des Aluminiumgehaltes die Ho¨he der
Heterobarriere an der EBL und bewirkt gleichzeitig eine Vera¨nderung der piezoelek-
trischen Felder an der Grenzfla¨che.
In Abbildung 4.2 a) ist eine schematische Skizze des Bandverlaufs der drei EBL-
Varianten ohne Beru¨cksichtigung der internen Felder gezeigt. In Graph 4.2 b) ist
dann der zugeho¨rige, mit nextnano++ [102] simulierte Bandverlauf bei einer Strom-
dichte von ca. 5kA/cm2 dargestellt. Die Aluminiumgeha¨lter werden im Verha¨ltnis
zu der Probe mit dem ho¨chsten Wert in der EBL angegeben. Im Falle des nied-
rigsten Wertes liegt der Aluminiumgehalt in der Elektronenbarriere auf demselben
Niveau wie im p-seitigen AlGaN-Wellenleiter. Obwohl somit praktisch keine zusa¨tz-
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Abbildung 4.3: a) Spannung als Funktion der Stromdichte fu¨r unterschiedliche Alumini-
umgeha¨lter in der Elektronenbarriere b) Berechnete und gemessene L-I -Kennlinien unter
Pulsbedingungen bei 25◦C.
liche Schicht mit erho¨htem Aluminiumgehalt mehr vorliegt, entsteht an der Grenz-
fla¨che eine geringe energetische Barriere. Der Heterou¨bergang von GaN zu AlGaN
ist in jedem Fall wegen der Wellenleitung erforderlich.
Unter Beru¨cksichtigung der internen elektrischen Felder erkennt man, dass sich fu¨r
Elektronen ein Potentialminimum vor der Elektronenbarriere ausbildet. Hier ko¨nnen
sich Elektronen anreichern und dann parasita¨r außerhalb der Quantenfilme rekombi-
nieren. Allerdings ist die Wahrscheinlichkeit fu¨r strahlende Rekombinationsprozesse
in p-dotiertem GaN sehr gering [51]. Diese Tatsache verhindert auch die Verwen-
dung von p-seitigen Detektionsschichten bzw. farbcodierten Quantenfilmen [29], wie
sie u¨blicherweise fu¨r die Analyse des Ladungstra¨gertransportes eingesetzt werden.
Die Variation der Elektronenbarriere hat unterschiedliche Auswirkungen auf die La-
serperformance. Durch die Absenkung des Aluminiumgehalts wird die Barrierenho¨he
erniedrigt. Dies bedingt eine Reduktion der Operationsspannung, wie in Abbildung
4.3 a) gezeigt.
Gleichzeitig bewirkt die Abnahme des Aluminiumgehalts eine Zunahme der Schwelle
und eine Abnahme der Steilheit. Die entsprechenden Kennlinien sind in Abbildung
4.3 b) dargestellt. Alle Varianten haben, abgesehen von der Elektronenbarriere, einen
identischen strukturellen Aufbau und wurden mit demselben selbstjustierenden Pro-
zess [109] hergestellt. Aufgrund dieser Tatsache wird davon ausgegangen, dass sich
an den internen Laserparametern nur die Injektionseffizienz a¨ndert. Die internen
Verluste werden als konstant gesetzt. Unter dieser Annahme wurden mit Hilfe eines
empirisch entwickelten Lasermodells die Kennlinien nachgebildet, wobei die Unter-
schiede in der L-I -Kennlinie allein durch eine Variation von ηinj erkla¨rt werden. Auf
das Modell wird in Kapitel 8 na¨her eingegangen. Die so berechneten L-I -Kennlinien
sind ebenfalls in Abbildung 4.3 b) eingezeichnet. Die gute U¨bereinstimmung der
berechneten Werte mit den experimentellen Daten besta¨tigt die Plausibilita¨t der

























































Abbildung 4.4: a) Schwelle und Steilheit fu¨r unterschiedliche Aluminiumgeha¨lter in
der Elektronenbarriere. b) Relative Abnahme der normierten Steilheit fu¨r die drei EBL-
Variationen.
gemachten Annahmen.
In Graph 4.4 a) sind sowohl die Schwellen als auch die zugeho¨rigen Steilheiten bei
einem Strom von 100 mA in Abha¨ngigkeit des Aluminiumgehaltes dargestellt. Mit
abnehmender Barrierenho¨he steigt die Laserschwelle von ca. 40 mA auf u¨ber 56 mA
an, wobei die absolute Steilheit um fast den Faktor 2 abnimmt. Die Absolutwerte
von ηinj an der Schwelle wurden mit Hilfe des Fit, welcher in Abbildung 4.3 b) gezeigt
ist, bestimmt. Die zugeho¨rigen Werte sind in Tabelle 4.1 angegeben. Das absolute
Niveau der Injektionseffizienz ha¨ngt somit stark von der Qualita¨t der Elektronen-
barriere ab. Diese Abha¨ngigkeit der Injektionseffizienz verdeutlicht die Wichtigkeit
einer optimierten Elektronenbarriere fu¨r effiziente Laserdioden auf polaren Substra-
ten und besta¨tigt eindrucksvoll den unzureichenden Einfang von Elektronen in die
gru¨nen Quantenfilme.
Laut Sizov et al. [121] wird eine derartige Abha¨ngigkeit fu¨r semipolare Bauelemente
nicht beobachtet. Allerdings muss bei dem Vergleich der experimentellen Daten
beru¨cksichtigt werden, dass selbst die Teststruktur ohne Elektronenbarriere mit c-
plane Orientierung bessere Laserdaten in Bezug auf Schwelle und Steilheit hervor-
brachte, als die in Abbildung 4.1 b) gezeigten Ergebnisse aus Referenz [121].




Tabelle 4.1: Die Injektionseffizienz in Abha¨ngigkeit des normierten Aluminiumgehalts in
der Elektronenbarriere.
Aufgrund der unterschiedlichen Absolutwerte der Injektionseffizienzen ko¨nnen die
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Steilheiten der drei Strukturvariationen nicht direkt miteinander verglichen werden.
Analog zu dem Vorgehen in Abschnitt 3.3 wurden die Steilheiten daher auf den
Wert bei einem fixen Strom (hier: 100mA) normiert. Betrachtet man nun die rela-
tive Abnahme der Steilheit als Funktion des Operationsstromes, wie in Abbildung
4.4 b) gezeigt, so zeigen alle drei Varianten ein vergleichbares Verhalten. Anhand
dieser Darstellung ist ersichtlich, dass die prozentuale Abnahme der Injektionseffi-
zienz oberhalb der Schwelle fu¨r die untersuchten EBL-Variationen nahezu identisch
ist. Das Biegen der gepulsten L-I -Kennlinien gru¨ner Laserdioden kann somit nicht
auf dem Overshoot von Elektronen basieren.
4.3 Untersuchung des Lochtransportes in gru¨nen Laser-
strukturen
Im vorigen Kapitel wurde der Elektronentransport in gru¨nen AlInGaN-basierten La-
serstrukturen mit Hilfe von EBL-Variationen untersucht. Zwar ha¨ngt der Absolut-
wert von ηinj stark von der Qualita¨t der Elektronenbarriere ab, allerdings zeigte sich
kein signifikanter Einfluss auf die stromabha¨ngige Abnahme der Injektionseffizienz.
Im Folgenden wird daher der Lochtransport mit Hinblick auf Overshoot-Prozesse
mittels einer speziell konzipierten Teststruktur analysiert.
Der Aufbau der Teststruktur ist schematisch in Abbildung 4.5 dargestellt. Die Struk-
tur wird analog zu einer Laserstruktur auf einem freistehenden GaN-Substrat mit














Abbildung 4.5: Schematischer Schichtaufbau der Teststruktur zur Untersuchung des
Lochtransportes in gru¨nen Laserstrukturen.
Die n-Seite besteht somit aus einer AlGaN-Schicht, einer InGaN-Detektionsschicht
und einer weiteren InGaN-Schicht. Der Indiumgehalt der Detektionsschicht ist so
gewa¨hlt, dass er spektral von den Quantenfilmen sowie den anderen InGaN-Schichten
unterschieden werden kann. Die aktive Zone der Teststruktur besteht aus mehreren
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Abbildung 4.6: a) Kennlinie einer auf der Teststruktur basierenden Laserdiode mit nicht-
optimierter Effizienz unter Pulsbedingungen bei 25◦C. Die Kreise zeigen die Messpunkte
einer spektralen Analyse aus Abschnitt 4.4.2. b) Laserwellenla¨nge bei 25◦C unter Pulsbe-
dingungen bei 200mA.
Quantenfilmen, die durch identisch dotierte GaN-Barrieren voneinander getrennt
sind. Die Dicke der Quantenfilme ist kleiner als 3nm, wobei der Indiumgehalt gro¨ßer
als 30 Prozent ist [38]. Auf diese Weise wird eine Emissionswellenla¨nge im gru¨nen
Spektralbereich sichergestellt.
Die p-Seite besteht aus einer InGaN-Schicht, einer AlGaN-Elektronenbarriere so-
wie einer weiteren AlGaN-Schicht. Obwohl der Schichtaufbau und die gewa¨hlten
Dotierprofile nicht darauf optimiert sind, wurden die Bauteile als Ridgelaser mit
einer Breite von 2µm mit einem selbstjustierenden Verfahren [109] prozessiert. Der
Vorteil daran ist, dass bei Lasern wie in Kapitel 3 gezeigt, anhand gepulster Kenn-
linien Ru¨ckschlu¨sse auf die internen Parameter und in diesem Fall speziell auf die
Injektionseffizienz, gezogen werden ko¨nnen. Die Absolutwerte der internen Parame-
ter ko¨nnen entweder u¨ber eine Variation der Verspiegelung [84] oder der Resona-
torla¨nge [18,47,111] bestimmt werden.
In Abbildung 4.6 a) ist die L-I-Kennlinie der Teststruktur bei 25◦C und 1µs-Pulsen
gezeigt. Die relative Abnahme der Steilheit ist mit den Werten aus Abschnitt 3.1
vergleichbar. Durch die nicht-optimierte Struktur sind die internen Verluste ho¨her,
sodass die Schwelle der auf der Teststruktur basierten Diode ho¨her und die Steilheit
niedriger ist als bei der Referenz aus Kapitel 3.
Oberhalb der Schwelle betra¨gt die Laserwellenla¨nge 511nm, wie in Abbildung 4.6 b)
gezeigt. Das Intensita¨tsverha¨ltnis des Spontanlichtes aus den Detektionsschichten
zur Lichtemission aus den Quantenfilmen ist insbesondere oberhalb der Schwelle
sehr klein und daher nicht sinnvoll messbar. Aus diesem Grund ist fu¨r die Analyse
des aus der Detektionsschicht emittierten Spontanlichts ein spezieller Messaufbau
notwendig, der in Abbildung 4.7 a) dargestellt ist. Hierbei kommt eine Kombination
von Filtern zum Einsatz, die sowohl die Lasermode als auch die Spontanemission aus
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Abbildung 4.7: a) Skizze des Messaufbaus fu¨r die Analyse des Lochtransportes in gru¨nen
Laserdioden. b) Einfluss der Filterkombination auf die Spektren.
den gru¨nen Quantenfilmen effektiv reduziert. Fu¨r die Analyse des aus den Detekti-
onsschichten stammenden Spontanlichts ist der Wellenla¨ngenbereich bis ca. 430nm
interessant. Das in den Quantenfilmen erzeugte Spontanlicht reicht spektral gesehen
von ca. 440nm bis 540nm, wobei die Intensita¨t zu ku¨rzeren Wellenla¨ngen effektiv
durch die verwendeten Filter reduziert wird. Der Einfluss der Filter ist in Abbildung
4.7 b) gezeigt, wobei die Spektren in der Darstellung auf den kurzwelligen Emissi-
onspeak bei 400nm normiert wurden. Die Peaks bei 380nm bzw. 400nm ko¨nnen den
beiden n-seitigen InGaN-Schichten zugeordnet werden.
In Abbildung 4.8 sind die Spektren des aus den Detektionsschichten stammenden
Spontanlichts in Abha¨ngigkeit des Operationsstroms dargestellt. Der Strom wurde
schrittweise von 50 bis 350mA variiert. Innerhalb dieses Strombereichs war die Kenn-
linie nicht von Modeneffekten, wie in Abschnitt 2.9 beschrieben, betroffen, wodurch
noch Aussagen u¨ber die Injektionseffizienz anhand der Steilheit getroffen werden
ko¨nnen.
Das Spektrum jedes Stromschritts weist je zwei Peaks auf, die, wie vorher erwa¨hnt,
den beiden n-seitigen Detektionsschichten aufgrund deren Indiumgehalts zugeordnet
werden ko¨nnen. Die unterschiedliche Intensita¨t der beiden kurzwelligen Peaks la¨sst
sich durch die unterschiedliche Dicke der InGaN-Schichten erkla¨ren. Eine genauere
Diskussion der Stromabha¨ngigkeit der Spektren erfolgt im na¨chsten Abschnitt.
4.4 Qualitative Diskussion der experimentellen Daten
Die Tatsache, dass n-seitige Schichten leuchten, erfordert, dass Lo¨cher vorhanden
sind. Dies ist in AlInGaN-Strukturen mit gru¨nen Quantenfilmen an sich schon u¨ber-
raschend, da sowohl theoretische Vorhersagen als auch experimentelle Daten anderer
Gruppen bislang einen sehr schlechten Lochtransport in polaren Strukturen zeig-


























Abbildung 4.8: Spektren des Testlasers unter Pulsbedingungen und Verwendung der Fil-
terkombination zur Unterdru¨ckung der Emission aus den gru¨nen Quantenfilmen aus Abbil-
dung 4.7.
ten [97, 124,125,151]. Sizov et al. [125] begru¨ndeten mit dem schlechten Lochtrans-
port eine von ihnen experimentell beobachtete Zunahme der Schwellstromdichte als
Funktion der Quantenfilmanzahl. Die in Abbildung 4.8 gezeigten Spektren zeigen
eine Zunahme der Intensita¨t beider Peaks mit steigendem Operationsstrom, selbst
oberhalb der Laserschwelle. Die Zunahme der Intensita¨t bedeutet, dass mit zuneh-
mendem Strom immer mehr Lo¨cher auf die n-Seite gelangen.
Beru¨cksichtigt man die spektrale Verteilung, so kann man die Anzahl der Photonen
fu¨r jeden Stromwert berechnen. Das Verhalten der Photonenanzahl als Funktion des
Betriebstromes kann dann wiederum mit Hilfe eines Rekombinationsmodells nach
Shockley et al. [120] mit der abnehmenden Injektionseffizienz bei gru¨nen Laserdi-
oden korreliert werden.
4.4.1 Rekombination von Lo¨chern in n-dotierten Schichten
Die Rekombination innerhalb der Quantenfilme von AlInGaN-basierten Leuchtdio-
den kann mit dem bekannten ABC-Ratenmodell in guter U¨bereinstimmung mit
experimentellen Daten beschrieben werden [28, 30, 114]. In diesem Modell wird von
einem Gleichgewicht von Elektronen und Lo¨chern innerhalb der Quantenfilmen aus-
gegangen, wodurch sich fu¨r die Gesamtrekombinationsrate ohne stimulierte Rekom-
bination folgende Vereinfachung aus Gleichung 2.12 ergibt
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RGesamt = AN +BN
2 + CN3 mit N = P , (4.1)
wobei N die Elektronendichte und P die Lochdichte innerhalb der Quantenfilme ist.
Diese Vereinfachung gilt nicht mehr fu¨r die Rekombination von Lo¨chern, die auf-
grund unzureichendem Einfang in die Quantenfilme auf die n-Seite gelangt sind. In
diesem Fall muss die Rekombination von Minorita¨ten in hochdotierten Schichten be-
trachtet werden. Die Rekombination von Ladungstra¨gern mittels Auger-Prozessen
kann im vorliegenden Fall vernachla¨ssigt werden. Dies wird durch die Verwendung
von InGaN-Bulkschichten fu¨r die Detektion begru¨ndet, wodurch sich die Ladungs-
tra¨gerdichte aufgrund des im Vergleich zu Quantenfilmen viel gro¨ßeren Volumens
innerhalb der Detektionsschichten nur wenig a¨ndert. Anders als in Quantenfilmen
werden in den verwendeten Bulkschichten insgesamt keine so hohen Ladungstra¨ger-
dichten erreicht, sodass die mit dritter Potenz skalierenden Auger-Verluste eine si-
gnifikante Rolle spielen.
Bei der Betrachtung der spontanen, strahlenden U¨berga¨nge in den Detektionsschich-
ten muss zwischen Elektronen und Lo¨chern unterschieden werden. Es gilt
Rspontan = BNP = B(N0 +Ni + ∆N)(P0 + Pi + δP ) , (4.2)
wobei sich die Elektronendichte N aufteilt, in durch die Hintergrunddotierung vor-
handene Ladungstra¨gerdichte N0, die intrinsische Ladungstra¨gerdichte Ni und die
durch die externe Spannung erzeugten Elektronen ∆N . Die Lochdichte in den n-
seitigen InGaN-Schichten setzt sich aus den Overshoot-Lo¨chern δP , der intrinsischen
Lochdichte Pi und der Hintergrunddotierung P0 zusammen. Da die Schichten aber
hoch n-dotiert sind, kann die Hintergrundladungstra¨gerdichte der Lo¨cher P0 ver-




Bei einer Bandlu¨cke von ca. 3eV in den Detektionsschichten ko¨nnen somit auch die
intrinsischen Ladungstra¨gerdichten vernachla¨ssigt werden, da sie um Gro¨ßenordnun-
gen kleiner sind, als die anderen Ladungstra¨gerdichten. Unter Beru¨cksichtigung der
gemachten Na¨herungen vereinfacht sich der Ausdruck fu¨r die spontane, strahlende
Rekombinationsrate in den n-dotierten InGaN-Schichten folgendermaßen:
Rspontan ≈ B(N0 + ∆N)δP (4.4)
Die Rate der strahlenden Rekombination ist somit direkt proportional zu der Anzahl
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der Overshoot-Lo¨chern. Fu¨r eine qualitative Korrelation der Intensita¨t des Spon-
tanlichtes aus den Detektionsschichten mit der Anzahl an Overshoot-Lo¨chern, muss
das Verha¨ltnis der strahlenden und der nicht-strahlenden Prozesse bekannt sein. Bei
Quantenfilmen bedingt der in Formel 4.1 gezeigte Zusammenhang, dass sich das
Verha¨ltnis als Funktion der Stromdichte laufend a¨ndert. Allerdings gilt dies nicht
fu¨r die Rekombination von Minorita¨ten in hochdotierten Schichten. Auf eine expli-
zite Herleitung [41, 120] der nicht-strahlenden Rekombinationsrate wird verzichtet.
Es gilt folgender Zusammenhang:
Rnichtstrahlend =
(N0 + ∆N)(P0 + δP )−NiPi
τP(N0 +Ni + ∆N) + τN (P0 + Pi + δP )
, (4.5)
wobei τN und τP die Ladungstra¨gerlebensdauer der Elektronen bzw. der Lo¨cher ist.
Analog zu der strahlenden Rekombination ko¨nnen die intrinsischen Ladungstra¨ger-
dichten (Ni,Pi) und die Hintergrunddotierung der Lo¨cher (P0) vernachla¨ssigt werden.
Der Ausdruck 4.5 vereinfacht sich somit zu:
Rnichtstrahlend ≈ (N0 + ∆N)δP
τP(N0 + ∆N) + τNδP
(4.6)
Wie schon erwa¨hnt, ist das Verha¨ltnis der strahlenden und der nicht-strahlenden
Rekombinationsraten von Interesse, um eine Korrelation zwischen den detektierten
Photonen und den durch Overshoot auf die n-Seite gelangten Lo¨chern herzustellen.
Im Folgenden muss beru¨cksichtigt werden, dass die Ladungstra¨gerdichten aufgrund
der Dicke der verwendeten Detektionsschichten klein im Vergleich zu den typischen
Werten in Quantenfilmen sind. Betrachtet man das Verha¨ltnis der beiden Raten fu¨r









Basierend auf diesem Ergebnis kann die Intensita¨t des Spontanlichts aus den Detek-
tionsschichten als quantitatives Maß fu¨r die Anzahl der Overshoot-Lo¨cher verwendet
werden. Im na¨chsten Abschnitt wird die Intensita¨t des Spontanlichts aus den De-
tektionsschichten als Funktion des Operationsstroms analysiert.
4.4.2 Korrelation der abnehmenden Steilheit mit Lo¨cherleakage
Fu¨r die Rekombination von Minorita¨ten in hochdotierten Schichten ist das Verha¨lt-
nis der strahlenden und der nicht-strahlenden Rekombinationsraten fu¨r kleine La-
dungstra¨gerdichten anna¨hernd konstant. Die Anzahl der in den Detektionsschichten
erzeugten Photonen korreliert somit direkt mit der Anzahl der Overshoot-Lo¨cher.
In Abbildung 4.8 ist die Intensita¨t des Spontanlichts aus den Detektionsschichten
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fu¨r unterschiedliche Operationsstro¨me dargestellt. Beru¨cksichtigt man die spektrale
Verteilung, so kann die experimentell detektierte Photonenanzahl berechnet werden.
Da es sich nicht um absolute Messwerte der Intensita¨ten handelt, wurde die Photo-
nenanzahl auf den Wert bei 350 mA normiert.
Basierend auf der Tatsache, dass der Overshoot von Elektronen keinen Einfluss auf
die stromabha¨ngige Abnahme der Injektionseffizienz zeigte, wird dieser Effekt dem
Overshoot von Lo¨chern zugeschrieben. Mit dieser Annahme gilt fu¨r den strahlenden
Rekombinationsstrom ρ in den Detektionsschichten
ρ(I) ∝ B · (1− ηinj) · I , (4.8)
wobei B der strahlende Rekombinationsparameter in den Detektionsschichten und
ηinj die Injektionseffizienz in die gru¨nen Quantenfilme ist. Dieser Zusammenhang
bedeutet, dass die strahlende Rate in den Detektionsschichten bei einer konstanten,
aber von 1 verschiedenen Injektionseffizienz, direkt proportional zum Operations-
strom wa¨re. Anhand der in Abbildung 4.6 gezeigten L-I-Kennlinie la¨sst sich nach
den Ergebnissen aus 3.3 fu¨r die Injektionseffizienz in die Quantenfilme eine linear
mit dem Strom abnehmende Funktion bestimmen
ηinj(I) = η
0
inj − a I , (4.9)
wobei η0inj die Injektionseffizienz an der Schwelle und a ein Fitparameter zur Beschrei-
bung der Abnahme mit steigendem Strom ist. Die relative Abnahme der Steilheit
der Teststruktur ist vergleichbar mit den Werten aus Kapitel 3. Kombiniert man
nun die stromabha¨ngige Abnahme von ηinj aus Gleichung 4.9 mit der Abha¨ngigkeit
des Rekombinationsstroms in den Detektionsschichten gema¨ß Formel 4.8 so erha¨lt
man eine quadratische Abha¨ngigkeit der Photonenanzahl vom Operationsstrom
ρ(I) ∝ B(1− ηinj(I))I = d I2 + e I + f , (4.10)
wobei d,e und f Fitparameter sind. Diese Fitparameter ko¨nnten mit der Ladungs-
tra¨gerlebensdauer τN, τP und dem strahlenden Rekombinationsparameter B kor-
reliert werden, wenn die Messmethode eine absolute Bestimmung der Intensita¨ten
erlauben wu¨rde. Da dies nicht der Fall ist, gibt der Zusammenhang aus Formel 4.10
nur den qualitativen Verlauf der Photonenanzahl als Funktion des Stromes wieder.
In Abbildung 4.9 ist die experimentell bestimmte Photonenanzahl in Abha¨ngigkeit
des Stromes dargestellt. Ebenfalls eingezeichnet ist der Fit, basierend auf Gleichung
4.10. Die gute U¨bereinstimmung des Fits, basierend auf den gemachten Annahmen
und den experimentellen Daten, korreliert die abnehmende Injektionseffizienz ηinj
bei gru¨nen Laserdioden mit steigendem Lochovershoot auf die n-Seite.







1,0   Messpunkte


















Abbildung 4.9: Anzahl der Photonen aus den in Abbildung 4.8 gezeigten Spektren als
Funktion des Operationsstromes. In Rot ist der auf Gleichung 4.10 basierende Fit unter
Annahme eines konstanten Verha¨ltnisses der strahlenden und der nicht-strahlenden Rekom-
binationsrate eingezeichnet.
Dieses experimentelle Ergebnis steht in Widerspruch zu Simulationen nach Sizov
et al. [125], nach denen in Laserstrukturen mit c-plane Orientierung der Ladungs-
tra¨gertransport eine inhomogene Ladungstra¨gerverteilung innerhalb der Quantenfil-
men verursacht. Dies betrifft vor allem den Transport von Lo¨chern, sodass im Falle
mehrerer Quantenfilme im Wesentlichen nur die p-seitigen To¨pfe ausreichend befu¨llt
werden. Diese Asymmetrie ist laut Sizov et al. [122, 124, 125] die Ursache des von
ihnen beobachteten Anstieges der Schwelle mit zunehmender Quantenfilmanzahl bei
gru¨nen Laserstrukturen mit c-plane Orientierung im EL-Betrieb wie in Abbildung
4.10 b) gezeigt. Demgegenu¨ber steht die gleichbleibende Schwellstromdichte fu¨r La-
serdioden auf semi-polaren Substraten sowohl im EL-Betrieb als auch bei optischem
Pumpen, dargestellt in 4.10 a).
Abbildung 4.10: Schwellstromdichte als Funktion der Quantenfilmanzahl fu¨r a) semipolare
und b) c-plane basierte, gru¨ne Laserstrukturen aus [125].
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Die inhomogene Ladungstra¨gerverteilung in InGaN-basierten MQW -Strukturen ist
ebenfalls Gegenstand zahlreicher Untersuchungen an kommerziellen Leuchtdioden.
Hierbei berichten Zhu et al. [151] ebenfalls von einer stark asymmetrischen Ladungs-
tra¨gerverteilung innerhalb der Quantenfilme, die mittels IQE -Analyse und Simula-
tionen untersucht wurde. Um eine gleichma¨ßigere Verteilung der Ladungstra¨ger zu
erreichen, setzten Zhu et al. [151] auf eine asymmetrische Dotierung der Barrieren
zwischen den einzelnen Quantenfilmen. Einen weiteren Ansatz mit demselben Ziel
verfolgten Ni et al. [97], indem sie die Dicke der Barrieren variierten und statt, wie
Zhu et al. [151], auf InGaN-Barrieren setzten.
Die im Abschnitt 4.3 untersuchte Teststruktur hingegen basierte auf der Verwen-
dung von identisch dotierten GaN-Barrieren [64] und der [0001]-Wachstumsrichtung.
Entgegen den theoretischen Vorhersagen und den Daten anderer Gruppen gelangen
Lo¨cher u¨ber die MQW-Region auf die n-Seite. Somit ist der Lochtransport in der
Struktur besser als bislang angenommen.






























Abbildung 4.11: Schwellstromdichte und Wellenla¨nge als Funktion der Quantenfilmanzahl
von gru¨nen Laserdioden.
Den guten Lochtransport kann man nun nutzen, um mehrere Quantenfilme homo-
gen zu pumpen. In Abbildung 4.11 ist die Schwellstromdichte von gru¨nen Laser-
dioden als Funktion der Quantenfilmanzahl gezeigt. Entgegen dem von Sizov et
al. [122, 124, 125] berichteten Anstieg der Laserschwelle, zeigen diese Dioden kei-
ne systematische Abha¨ngigkeit der Schwellstromdichte von der Quantenfilmanzahl.
Ein weiteres Argument gegen ungleichma¨ßig gepumpte Ladungstra¨gerverteilung ist
die Stetigkeit der L-I-Kennlinien. Gema¨ß Scheibenzuber et al. [113] a¨ußert sich un-
gleichma¨ßiges Pumpen von Quantenfilmen in InGaN-Laserdioden durch Unstetig-
keiten an der Schwelle in der L-I -Kennlinie, sogenannten Kinks, wie in Abbildung
4.12 a) dargestellt.
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Abbildung 4.12: Kink an der Schwelle aufgrund ungleichma¨ßig gepumpter Quantenfilme
in einem Ridgelaser nach Scheibenzuber et al. [113]. Die Zahlen stehen fu¨r die prozentuale
Verteilung der Ladungstra¨ger auf die beiden Quantenfilme.
Die Kennlinien der gru¨nen Laserdioden mit unterschiedlicher Quantenfilmanzahl, die
im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden, wiesen keine derartigen Spru¨nge in der
optischen Ausgangsleistung auf. Die entsprechenden Kennlinien sind in Abbildung
4.15 gezeigt. Eine inhomogene Ladungstra¨gerverteilung wird somit ausgeschlossen.
4.5 Analyse der Einflussgro¨ßen auf den Ladungstra¨ger-
transport
In den vorangegangenen Abschnitten wurde der Ladungstra¨gertransport in gru¨nen
Laserstrukturen untersucht. Dabei zeigte sich, dass sowohl Elektronen als auch
Lo¨cher unzureichend von den Quantenfilmen eingefangen werden. Diese Ladungs-
tra¨ger gehen durch parasita¨re Rekombinationsprozesse außerhalb der Quantenfilme
fu¨r die Versta¨rkung der optischen Mode verloren. Die stromabha¨ngige Abnahme
der Injektionseffizienz wurde mit einer Zunahme der Overshoot-Lo¨cher korreliert.
Gema¨ß theoretischen Vorhersagen ist das Design der aktiven Zone sowie die Kristall-
richtung maßgeblich fu¨r den Einfang der Ladungstra¨ger verantwortlich. Im na¨chsten
Abschnitt wird daher die Abha¨ngigkeit des Lochovershoots von der Quantenfilman-
zahl sowie der Emissionswellenla¨nge untersucht.
4.5.1 Abha¨ngigkeit der Injektionseffizienz vom Piezoeffekt
Die in GaN-basierenden Halbleitern auftretenden internen, elektrischen Felder sind
ein wesentlicher Unterschied zu anderen Materialsystemen. Insbesondere fu¨r die hier
verwendete Kristallrichtung (c-plane) bestimmen die Felder nicht nur die optischen
Eigenschaften, wie die Versta¨rkung [122], sondern auch den Ladungstra¨gertransport.
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Spektrum 25°C und 100mA
b)
Abbildung 4.13: a) Gepulste Kennlinien einer Wellenla¨ngenserie bei 25◦C. Die Absolut-
werte von Schwellen und Steilheiten sind aufgrund verschiedener Verspiegelungen nicht di-
rekt miteinander vergleichbar. b) Die zugeho¨rigen Spektren der Wellenla¨ngenserie bei einem
Operationsstrom von 100mA.
Im Folgenden soll der Einfluss der Wellenla¨nge und der internen Feldern auf den
unzureichenden Einfang der Lo¨cher in die Quantenfilme untersucht werden. Die
Wellenla¨nge kann grundsa¨tzlich auf zwei Arten beeinflusst werden. Bei gleichem
Indiumgehalt nimmt die Wellenla¨nge mit abnehmender QW-Dicke ab.
Bei den hier analysierten Laserdioden wurde die Wellenla¨nge jedoch bei gleichblei-
bender Quantenfilmdicke durch eine Variation des Indiumgehalts vera¨ndert. Neben
der Wellenla¨nge steigt bei zunehmendem Indiumgehalt gleichzeitig die Sta¨rke der
internen Felder an. Die entsprechenden Spektren bei 25◦C unter Pulsbedingungen
bei je 100mA sind fu¨r je drei Laserdioden in Abbildung 4.13 b) gezeigt. Der Wel-
lenla¨ngenbereich geht von 476 bis 513nm.
Mu¨ller et al. [85] haben bereits gezeigt, dass der optische Gewinn in c-plane ba-
sierten Laserdioden bei hohen Indiumgehalten abnimmt. Um dennoch vergleichbare
Laserschwellen zu erhalten, wurde fu¨r die kurzwelligen Bauelemente eine niedrige-
re Verspiegelung der Auskoppelfacette gewa¨hlt. Somit sind die Absolutwerte der
Schwellen und Steilheiten nicht direkt vergleichbar und es muss auf eine zum Ab-
schnitt 4.1 analoge Betrachtung zuru¨ckgegriffen werden.
Hierbei wurden die Steilheiten auf den Wert bei 100mA normiert. Gema¨ß der in Ab-
schnitt 3.3 bestimmten linearen Abnahme der Injektionseffizienz mit zunehmendem
Operationsstrom kann dann die prozentuale Abnahme bestimmt werden. Die pro-
zentuale Abnahme der Steilheit ist in Abbildung 4.14 dargestellt. Die Ursache der
stromabha¨ngigen Steilheit wurde in 3.3 mit einer Reduktion der Injektionseffizienz,
basierend auf unzureichendem Ladungstra¨gereinfang, erkla¨rt. Diese Abnahme konn-
te dann mit Hilfe einer Teststruktur im vorherigen Abschnitt mit einer Zunahme
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Abbildung 4.14: Prozentuale Abnahme der normierten Steilheit in Abha¨ngigkeit der Emis-
sionswellenla¨nge fu¨r gepulste L-I -Kennlinien.
der Overshoot-Lo¨cher korreliert werden.
Anhand der gezeigten Daten erkennt man, dass mit zunehmendem Indiumgehalt der
Locheinfang immer schlechter wird. Dies wird durch den Anstieg der prozentualen
Abnahme der Steilheit belegt. Das bedeutet, dass die internen elektrischen Felder
sowie die Heterogrenzen einen maßgeblichen Einfluss auf den elektrischen Transport
und insbesondere auf den Einfang von Lo¨chern in die Quantenfilme haben. Aller-
dings nimmt mit steigendem Indiumgehalt auch die Materialqualita¨t ab. Anhand
der experimentellen Daten ist eine eindeutige Separation der beiden Effekte nicht
mo¨glich.
4.5.2 Abha¨ngigkeit der Injektionseffizienz von der Quantenfilman-
zahl
Mit Hilfe der Wellenla¨ngenserie aus Abschnitt 4.5.1 konnte gezeigt werden, dass die
internen elektrischen Felder sowie die Tiefe der Quantenfilme maßgeblichen Einfluss
auf den Ladungstra¨gertransport, insbesondere auf den Einfang von Lo¨chern in die
Quantenfilme haben. Neben der Tiefe der Quantenfilme mu¨sste auch die Anzahl der
Quantenfilme einen Einfluss auf die Einfangwahrscheinlichkeit der Ladungstra¨ger
haben. Gema¨ß den theoretischen Vorhersagen, basierend auf Simulationen mit next-
nano [102] (vgl. 4.17 b) und Silense [126] oder dem von Sizov et al. beschriebenen
Modell [125], mu¨sste die Wahrscheinlichkeit fu¨r Ladungstra¨gerovershoot mit zuneh-
mender Quantenfilmanzahl abnehmen. Um den Einfluss der Anzahl der Quantenfil-
me auf den Ladungstra¨gertransport zu evaluieren, wurden entsprechende Teststruk-
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turen hergestellt, bei denen die Anzahl der Quantenfilme von eins bis vier variiert
wurde. Der strukturelle Aufbau ist mit dem aus Abschnitt 2.8 vergleichbar. Die ent-
sprechenden L-I -Kennlinien sind in Abbildung 4.15 gezeigt.
























Abbildung 4.15: L-I -Kennlinien unter Pulsbedingungen bei 25◦C fu¨r gru¨ne Laserdioden
mit unterschiedlicher Anzahl an Quantenfilmen.
Beim Vergleich der Kennlinien zeigt sich kein systematischer Einfluss auf die La-
serdaten, insbesondere auf die Steilheit. Dies bedeutet, dass die Strukturvariation
keinen Einfluss auf die Absolutwerte der Injektionseffizienz hat, wie es im Falle der
EBL-Serie aus 4.1 beobachtet wurde.
Auch die Stromabha¨ngigkeit der Steilheit bzw. der Injektionseffizienz ist bei allen
Proben vergleichbar. Das bedeutet, dass sich die Wahrscheinlichkeit fu¨r den Ein-
fang der Lo¨cher nicht wesentlich mit der Quantenfilmanzahl a¨ndert. Dieses Ergeb-
nis verdeutlicht einmal mehr, dass die bisher fu¨r den Ladungstra¨gertransport in
InGaN-basierten Bauelementen verwendeten Transportmodelle die Wirklichkeit nur
unzureichend beschreiben. Einen Vergleich von Simulationsergebnissen mit experi-
mentellen Daten wird in Abschnitt 4.6 gezeigt.
4.6 Vergleich Simulation mit experimentellen Daten
Im Rahmen dieser Arbeit wurde versucht, die experimentellen Daten mit Hilfe von
kommerziell erha¨ltlicher Simulationssoftware nachzubilden bzw. physikalische Ein-
flussparameter der Injektionsproblematik bei gru¨nen Laserdioden zu identifizieren.
Neben dem bereits mehrfach erwa¨hnten Nextnano++ [102] wurde auch das Simula-
tionsprogramm Silense [126] evaluiert. Im Gegensatz zu Nextnano++ [102] bietet Si-
lense [126] den Vorteil, dass stimulierte Rekombinationsprozesse sowie die Fu¨hrung
Analyse des Ladungstra¨gerverlustes 74
der optischen Mode und die internen Absorptionsverluste beru¨cksichtigt werden.
Dies erlaubt die Berechnung der Versta¨rkung sowie die Bestimmung einer Laser-
schwelle.
Beide Programme sind jedoch in ihren Mo¨glichkeiten limitiert, wobei es durchaus
Unterschiede in der Art der Begrenzung gibt. Da es sich bei Nextnano nicht um
ein Lasersimulationsprogramm handelt, ko¨nnen weder die Bauteilgeometrie, Ver-
spiegelung noch die stimulierte Emission beru¨cksichtigt werden. Zudem hat der Al-
gorithmus der Software Konvergenzprobleme bei hohen Indiumgehalten und großen
Stromdichten.
Silense [126] hingegen bietet als Lasersimulationssoftware zwar die Mo¨glichkeit, die
Wellenfu¨hrung, die optischen Verluste, die Versta¨rkung sowie die Bauteilparameter
zu beru¨cksichtigen, allerdings basiert der Ladungstra¨gertransport auf pha¨nomenolo-
gisch einstellbaren Parametern, mit denen experimentelle Daten leichter nachgebil-
det werden ko¨nnen. Ab der Laserschwelle wird aus den dort vorliegenden Werten der
internen Verluste, der Spiegelverluste, der Injektionseffizienz sowie der Wellenla¨nge
eine L-I -Kennlinie extrapoliert. Die in dieser Arbeit durchgefu¨hrten Untersuchun-
gen der Injektionseffizienz erfolgten jedoch oberhalb der Schwelle, sodass ein direkter
Vergleich der Daten nicht sinnvoll ist.
Weitere Probleme fu¨r beide Programme resultieren aus der Tatsache, dass die fu¨r die
Berechnungen notwendigen Parameter nicht mit ausreichender Genauigkeit bekannt
sind. Der verwendete 2D-Ansatz beru¨cksichtigt zudem keine lateralen Inhomoge-
nita¨ten innerhalb der Quantenfilme, wie Indiumfluktuationen oder Stromaufweitung.
Beide Programme sind somit nur bedingt geeignet, um den Ladungstra¨gertransport
in langwelligen InGaN-basierten Laserstrukturen zu untersuchen.
Trotz der beschriebenen Beschra¨nkungen sind beide Programme in der Lage, Span-
nungstrends richtig vorherzusagen. Als Beispiel ist in Abbildung 4.16 a) die Abnahme
der Operationsspannung bei Reduktion des Aluminiumgehaltes in der Elektronen-
barriere gezeigt. Die experimentell bestimmten Werte fu¨r die gerechneten Strukturen
sind in 4.3 dargestellt.
Die Absolutwerte sind nicht vergleichbar, da bei den simulierten Strukturen die Dicke
der Bulkschichten verringert wurde, um die Rechenzeit zu minimieren. Eventuelle
Kontaktwidersta¨nde wurden in der Simulation nicht beru¨cksichtigt, was zu einer
weiteren Diskrepanz der Absolutwerte fu¨hren kann.
In Abschnitt 4.2 wurde fu¨r diese EBL-Serie die Abnahme der Injektionseffizienz
anhand gepulster L-I -Kennlinien untersucht. Auch dieser Trend wird von beiden
Simulationsprogrammen trotz der oben genannten Beschra¨nkungen richtig wieder-
gegeben, wie in Abbildung 4.16 b) gezeigt.
Allerdings fa¨llt bei der Betrachtung der Stromdichteverteilung in Darstellung 4.17 a)
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Abbildung 4.16: a) Mit Nextnano++ [102] simulierte Spannung der EBL-Serie aus Ab-
schnitt 4.2. b) Simuliertes Ladungstra¨gerleakage der EBL-Serie in Abha¨ngigkeit des Opera-
tionsstromes.
auf, dass die Simulationen keinerlei Lochovershoot auf die n-Seite wiedergeben. Dies
wurde jedoch mittels einer Detektionsschicht eindeutig in Abschnitt 4.4.1 nachge-
wiesen. Die Ursache fu¨r diese Diskrepanz ist in den zugrundeliegenden Transport-
modellen zu suchen, die die Wirklichkeit nur unzureichend wiedergeben.
Eine weitere Abweichung von Simulation und Experiment ergibt sich im Falle von
Strukturen mit unterschiedlicher Anzahl von Quantenfilmen. Wa¨hrend im Experi-
ment (vgl. 4.5.2) keine Abha¨ngigkeit der Injektionseffizienz von der QW-Anzahl be-
obachtet wurde, zeigen die Simulationsergebnisse von beiden Programmen eine Ab-
nahme des Ladungstra¨gerovershoots. In Abbildung 4.17 b) ist der simulierte Anteil
der Elektronenstromdichte, welche auf die p-Seite gelangt, als Funktion der Operati-
onsspannung dargestellt. Das gezeigte Verha¨ltnis der Gesamtstromdichte zur Over-
shootstromdichte, nimmt mit der QW-Anzahl ab. In Abschnitt 4.5.2 wurde jedoch
durch den Vergleich der Steilheiten einer Quantenfilmanzahlserie gezeigt, dass die
Injektionseffizienz nicht von der Quantenfilmanzahl abha¨ngt.
Die Entwicklung geeigneter Transportmodelle u¨bersteigt den Rahmen dieser Arbeit,
aber anhand der vorgestellten Ergebnisse kann man zuku¨nftige Simulationsergebnis-
se auf Plausibilita¨t u¨berpru¨fen.
4.7 Fazit des Ladungstra¨gertransportes in gru¨nen La-
serstrukturen
In diesem Kapitel wurde der Ladungstra¨gertransport in gru¨nen InGaN-basierten La-
serdioden untersucht, um die Ursache der experimentell beobachteten Abnahme der
Injektionseffizienz zu identifizieren. Der Elektronentransport wurde mit Hilfe einer
Variation des Aluminiumgehalts in der Elektronenbarriere analysiert. Die Aufgabe
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Abbildung 4.17: a) Mit Nextnano++ [102] simulierte Stromdichte als Funktion der Schicht-
dicke. b) Prozentualer Anteil der Elektronenstromdichte, die durch Overshoot-Prozesse auf
die p-Seite gelangt, fu¨r 1,2 und 3 Quantenfilme.
der Elektronenbarriere, bei der es sich um eine p-seitige AlGaN-Schicht handelt, ist
es zum einen, die Quantenfilme wa¨hrend des Wachstumsprozesses zu schu¨tzen. Zum
anderen soll sie das Vordringen von Elektronen, welche nicht von den Quantenfilmen
eingefangen werden, auf die p-Seite verhindern. Der in Abschnitt 4.2 beobachtete
Anstieg der Laserschwelle und die Abnahme der Steilheit wurde mit einer Redukti-
on der Injektionseffizienz korreliert. Der Absolutwert von ηinj wird somit maßgeblich
durch die Qualita¨t der EBL beeinflusst.
Der Vergleich der relativen Abnahme der Steilheit in Abbildung 4.4 b) zeigt je-
doch, dass die Injektionseffizienz als Funktion des Operationsstroms unabha¨ngig
von der Qualita¨t der Elektronenbarriere vergleichbar abnimmt. Diese stromabha¨ngi-
ge Reduktion von ηinj wurde mit Hilfe einer speziellen Teststruktur mit einem
stromabha¨ngigen Lochovershoot korreliert. Der wesentliche Unterschied zu herko¨mm-
lichen Laserstrukturen ist die Verwendung einer n-seitigen InGaN-Detektionsschicht.
Im Unterschied zu einem Ansatz von Galler et al. [29] wurde explizit auf die Benut-
zung von Quantentro¨gen, die bei anderen Wellenla¨ngen emittieren, verzichtet. Die
Verwendung von Bulkschichten bedeutet, dass die Ladungstra¨gerdichte innerhalb
der Schicht nicht so groß wird, dass die mit der dritten Potenz skalierenden Auger-
Verluste eine bedeutende Rolle spielen. Dadurch kann die experimentell beobachtete,
lineare Abnahme der Injektionseffizienz mit einem stromabha¨ngigen Lochovershoot
in Verbindung gebracht werden. Das theoretische Modell fu¨r die Rekombination von
Minorita¨ten in hochdotierten Schichten basiert auf den Betrachtungen von Shockley
und Read [120].
Der Vergleich von Simulationen, basierend auf kommerziellen Programmen (Next-
nano und Silense) und experimentellen Ergebnissen, zeigt, dass trotz diverser Limi-
tierungen der Programme Trends richtig vorhergesagt werden ko¨nnen. Dies betrifft
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beispielsweise das Verhalten der Spannung bei der Reduktion des Aluminiumgehalts
oder die damit verbundene Reduktion der Injektionseffizienz.
Allerdings war keines der verwendeten Simulationstools in der Lage, den nachge-
wiesenen, unzureichenden Einfang von Lo¨chern in die Quantenfilme zu beschreiben.
Auch der Ladungstra¨gertransport im Falle mehrerer Quantenfilme wurde nicht rich-
tig beschrieben. Die Ursache fu¨r die noch zum Teil bestehende Diskrepanz zwischen
Simulation und Experiment besteht in der noch unzureichenden Beschreibung des
Ladungstra¨gertransports. Die zugrundeliegenden Modelle beschreiben die Wirklich-
keit noch nicht im ganzen Umfang, sondern geben nur einen Teil der Realita¨t wieder.
Allerdings u¨bersteigt die Entwicklung eines neuartigen Transportmodells den Rah-
men dieser Arbeit. Ku¨nftige Transportmodelle ko¨nnen jedoch an den experimentel-
len Ergebnissen dieser Arbeit auf Plausibilita¨t hin untersucht werden. Ein ku¨nftiges
Modell muss somit den unzureichenden Einfang von Lo¨chern richtig beschreiben.
Experimentell wurde der Einfluss der internen Felder und der Emissionswellenla¨nge
auf den Ladungstra¨gertransport durch eine Variation des Indiumgehalts in den
Quantenfilmen untersucht. Gema¨ß den Ergebnissen von Mu¨ller [85] ist bekannt, dass
die Versta¨rkung mit steigender Emissionswellenla¨nge abnimmt. Dies liegt unter an-
derem an der Tatsache, dass die inhomogene Verbreiterung bei sinkender Bandlu¨cke
zunimmt [63]. In Abbildung 4.14 ist die prozentuale Abnahme der Steilheit als Funk-
tion der Wellenla¨nge dargestellt. Der Indiumgehalt bestimmt somit nicht nur die





In den ersten beiden Kapiteln wurde der Ladungstra¨gertransport in gru¨nen Laser-
strukturen mit c-plane Orientierung untersucht. Sowohl fu¨r Elektronen als auch fu¨r
Lo¨cher wurde ein unzureichender Einfang von Ladungstra¨gern in die Quantenfil-
me nachgewiesen. Die stromabha¨ngige Abnahme der Injektionseffizienz konnte mit
einem zunehmenden Lochovershoot korreliert werden. Die bisherigen Analysen be-
ruhten auf der Untersuchung gepulster L-I -Kennlinien, wobei im Wesentlichen nur
die Steilheit betrachtet wurde.
In den Kapiteln 6 und 7 soll der Einfluss der stromabha¨ngigen Injektionseffizienz
auf die Schwelle analysiert werden. Dies betrifft sowohl die Abha¨ngigkeit der Laser-
schwelle von der Temperatur als auch die zeitliche Entwicklung der Schwelle wa¨hrend
des elektrischen Betriebs. Die Laserschwelle ha¨ngt neben ηinj auch von der materi-
alspezifischen Versta¨rkung, dem U¨berlapp der optischen Mode mit dem elektrisch
gepumpten Bereich und der Ladungstra¨gerlebensdauer ab.
Die Versta¨rkung kann mit Hilfe von Hakki-Paoli-Messungen bestimmt werden, wobei
man den Gewinn als Funktion des Operationsstromes erha¨lt. Fu¨r die Modellierung
hingegen ist die Versta¨rkung in Abha¨ngigkeit der Ladungstra¨gerdichte innerhalb der
Quantenfilme erforderlich. Die notwendige Umrechnung des Stromes in Ladungs-
tra¨gerdichte bei Laserdioden erfordert die Beru¨cksichtigung der Injektionseffizienz,
aber auch der internen Rekombinationsparameter. Diese bestimmen auch die La-
dungstra¨gerlebensdauer, welche ebenfalls in die Schwelle eingeht.
Fu¨r die Analyse der Rekombinationsparameter in InGaN-basierten Laserdioden ist
zuna¨chst eine Messung der Elektrolumineszenz unterhalb der Schwelle erforderlich.
Bei der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Methode reicht eine relative Mes-
sung der Elektrolumineszenz aus, wobei die stimulierte Emission den Effizienzverlauf
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nicht beeinflussen darf (siehe Abschnitt 5.3). Mit Hilfe eines erweiterten Ansatzes,
basierend auf der Methode nach C. van Opdorp und G. Hooft [139], werden un-
ter Beru¨cksichtigung der nicht-idealen Injektionseffizienz dann die Verha¨ltnisse der
Rekombinationsparameter in blauen und gru¨nen Laserdioden in Abha¨ngigkeit der
Temperatur bestimmt. In Kombination mit der gemessenen Ladungstra¨gerlebendau-
er erha¨lt man daraus die Absolutwerte der internen Rekombinationsparameter.
5.1 Rekombination in InGaN-basierten Laserdioden
Das Verhalten einer Laserdiode unterhalb der Schwelle ist mit dem einer herko¨mm-
lichen Leuchtdiode (LED) vergleichbar. Im Falle von InGaN-basierten Leuchtdioden
kann fu¨r die Beschreibung der experimentellen Daten das ABC-Ratenmodell heran-
gezogen werden [28, 30, 114]. Charakteristisch hierfu¨r ist die abnehmende Effizienz
der Bauteile bei hohen Ladungstra¨gerdichten bzw. Operationsstro¨men. Dieser Ef-
fekt ist allgemein unter dem Namen ’Droop’ bekannt (engl. droop = Abnahme). Die
Abnahme der Effizienz ha¨ngt von der Emissionswellenla¨nge ab, wobei der Trend mit
wachsendem Indiumgehalt in den Quantenfilmen zunimmt. Da auch die Effizienz
von phosphidhaltigen Halbleiterverbindungen in diesem Wellenla¨ngenbereich sehr
gering ist, wird er auch als sogenanntes ’green-gap’ bezeichnet.
Abbildung 5.1: Von Kioupakis et al. [57] berechnete Teilbeitra¨ge zum Augerkoeffizient C.
Die Ursache fu¨r diesen Verlust an Effizienz bei Nitriden ist seit einigen Jahren
Gegenstand intensiver Diskussionen und Forschung. Unter anderem wurden La-
dungstra¨gerleakage [56, 108], Defektrekombination [12, 35, 82] oder Augerprozesse
[33, 57, 118] als mo¨gliche Ursachen benannt. Theoretische Berechnungen in ju¨ngs-
ter Zeit haben gezeigt, dass durch die Beru¨cksichtigung der Wechselwirkung von
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Ladungstra¨gern mit Phononen die Wahrscheinlichkeit fu¨r Augerprozesse in InGaN-
basierten Bauelementen deutlich ansteigt und somit die Effizienzabnahme erkla¨ren
kann [57].
Die einzelnen Beitra¨ge zum Augerkoeffizienten C sind in Abbildung 5.1 als Funkti-
on der Bandlu¨cke dargestellt. Zum effektiven Augerkoeffizienten tragen phononenas-
sistierte Loch-Loch-Elektron- (h-h-e) und Elektron-Elektron-Loch- (e-e-h) Prozesse
sowie materialabha¨ngige h-h-e und e-e-h Streuvorga¨nge (engl. ’alloy-scattering’) bei.
Weiter unterstu¨tzt wird die Hypothese, dass Rekombination u¨ber Augerprozesse fu¨r
den Droop verantwortlich sind, durch die experimentellen Ergebnisse verschiedener
Gruppen [7, 48].
Damit in einer Laserdiode die Schwelle erreicht wird, muss eine bestimmte Ladungs-
tra¨gerdichte Nth in den Quantenfilmen erreicht werden. Die zugeho¨rige Schwell-
stromdichte jth ha¨ngt gema¨ß Formel 2.27 von der Verspiegelung ab, wobei sich
typische Werte von einigen kA/cm2 fu¨r blaue [85, 106] bzw. gru¨ne Laserdioden
[4,37,125,131] ergeben. Betrachtet man den Verlauf der Effizienz von InGaN-Lasern
[83, 85, 110] in dem entsprechenden Wellenla¨ngenbereich, zeigt sich, dass die Effi-
zienz bei diesen Stromdichten bereits deutlich vom ’Droop’ beeinflusst wird. Des
Weiteren konnte eine Korrelation zwischen nicht-strahlenden Zentren innerhalb der
aktiven Zone und dem Alterungsverhalten hergestellt werden [71,75]. Die exakte Be-
stimmung der Rekombinationsparameter in InGaN-basierten Laserdioden ist sowohl
fu¨r Simulationen, aber auch fu¨r die Untersuchung der Alterungsmechanismen von
großer Bedeutung.
5.2 Bestimmung der Injektionseffizienz
Fu¨r die Bestimmung der Rekombinationsparameter ist unter anderem die Kenntnis
der Absolutwerte der Injektionseffizienz erforderlich. Wa¨hrend die Injektionseffizi-
enz bei LEDs eine nicht direkt experimentell zuga¨ngliche Gro¨ße ist, kann sie bei
Laserdioden u¨ber die Analyse der Steilheit ermittelt werden. Das bedeutet, dass ηinj
auch bei Laserdioden nur oberhalb der Schwelle bestimmt werden kann. U¨ber das
Verhalten der Injektionseffizienz bei kleinen Stro¨men kann keine eindeutige Aussage
getroffen werden. Die Bestimmung von ηinj u¨ber die Steilheit (vgl. Formel 3.1) bietet
den Vorteil, dass diese anders als beispielsweise die Schwelle nicht von den internen
Rekombinationsparametern abha¨ngt. Auf diese Weise gelingt eine eindeutige Tren-
nung der internen Effizienz und der Injektionseffizienz.
Die Injektionseffizienz kann mit Hilfe verschiedener Verspiegelungen [83] bzw. Reso-
natorla¨ngen [18, 47] bestimmt werden. Im vorliegenden Fall wird eine Kombination
beider Methoden verwendet.
Zuerst werden unverspiegelte Barren gemessen. Nach dem Aufbringen der entspre-
chenden Facettenverspiegelungen werden dieselben Barren erneut gemessen und an-
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Abbildung 5.2: Auftragung experimenteller Daten von blauen und gru¨nen Lasern mit
unterschiedlichen Resonatorla¨ngen bzw. Verspiegelungen zur Bestimmung der Injektionsef-
fizienz.
schließend halbiert. Durch die Reduktion der Resonatorla¨nge ergibt sich gema¨ß For-
mel 2.23 eine weitere Variation der Verspiegelung. Fu¨r die Auswertung wird Glei-












Bei der Auftragung der aus experimentellen Daten bestehenden Gro¨ße χ gegen die
inversen Spiegelverluste kann, wie in Abbildung 5.2 gezeigt, durch eine lineare Ex-
trapolation der Kehrwert der Injektionseffizienz bestimmt werden.
Anhand der experimentellen Daten ergibt sich eine Injektionseffizienz von 77% fu¨r
die analysierten blauen Laserdioden.
Wie in Kapitel 3 gezeigt, weist sowohl bei blauen als auch bei gru¨nen InGaN-
basierten Laserdioden weder αi noch ηinj innerhalb eines Temperaturbereiches von
10◦C bis 90◦C eine explizite Temperaturabha¨ngigkeit auf. Wa¨hrend bei blauen La-
serdioden die Injektionseffizienz unabha¨ngig vom Strom ist, nimmt sie bei gru¨nen
Bauelementen mit zunehmendem Operationsstrom ab. Daher ist es wichtig, die Steil-
heit fu¨r die verschiedenen Spiegelverluste bei gru¨nen Lasern innerhalb desselben
Strombereiches zu bestimmen. Fu¨r die Auswertung wurden die verschiedenen Spie-
gelvarianten aus Abschnitt 3.3 herangezogen. Die Steilheit wurde bei einer Strom-
dichte von 10,8 kA/cm2 ausgewertet, wobei sich ein ηinj von 71% bei dieser Strom-
dichte ergibt. Die Parameter fu¨r die lineare Abnahme der Injektionseffizienz wurden
aus Abschnitt 3.3 u¨bernommen.
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Abbildung 5.3: a) Normierte externe Quanteneffizienz einer blauen Laserdiode als Funk-
tion der Stromdichte fu¨r unterschiedliche Emissionsrichtungen aus [110]. b) EQE einer auf
geringe Ausgangsleistungen bzw. Operationsstro¨me optimierten gru¨nen Laserdiode.
5.3 Einfluss der stimulierten Emission auf den EQE-
Verlauf
Wie in Abschnitt 5.4 erla¨utert, ist bei der in dieser Arbeit verwendeten Methode zur
Bestimmung der Rekombinationsparameter eine relative EL-Messung ausreichend,
wodurch auch verspiegelte Laserdioden verwendet werden ko¨nnen. Allerdings muss
bei der Auswahl der Bauelemente darauf geachtet werden, dass das Maximum der
Effizienz genu¨gend Abstand zur Laserschwelle besitzt. Andernfalls kann die Abnah-
me der Effizienz bei ho¨heren Ladungstra¨ger- bzw. Stromdichten nicht mehr gemessen
werden, wodurch die Informationen zur Bestimmung des augerartigen C -Parameters
fehlen. Auf diese Weise wird vermieden, dass die stimulierte Emission den Verlauf
der Quanteneffizienz beeinflusst [117].
In Abbildung 5.3 a) ist eine Auftragung von Ryu et al. [110] gezeigt, bei der der Ver-
lauf der El-Intensita¨t sowohl in vertikaler als auch in horizontaler Richtung mitein-
ander verglichen wird. Wa¨hrend die stimulierte Emission durch ihre TE-Polarisation
hauptsa¨chlich in horizontaler Richtung emittiert wird, zeigt das durch spontane Re-
kombination erzeugte Licht keine Vorzugsrichtung. In horizontaler Richtung steigt
dementsprechend die Effizienz beim Erreichen der Laserschwelle sprunghaft an, wa¨h-
rend sie in vertikaler Richtung weiter abnimmt. Durch die vergleichbare Abnahme
der Effizienz fu¨r beide Richtungen bis zur Schwelle schließen Ryu et al. [110], dass
der Einfluss der stimulierten Emission unterhalb der Schwelle vernachla¨ssigt werden
kann.
Aufgrund der schlechteren Materialqualita¨t und der damit verbundenen geringeren
Versta¨rkung wird bei gru¨nen Laserdioden in der Regel eine ho¨here Reflektivita¨t der
Auskoppelfacette gewa¨hlt. Dies bedingt zwar eine schlechtere Steilheit, aber auch
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niedrigere Schwellen. In Abbildung 5.3 b) ist die externe Quanteneffizienz einer auf
geringe Ausgangsleistungen bzw. Operationsstro¨me optimierten, gru¨nen Laserdiode
gezeigt. Derartige Bauelemente eignen sich nicht fu¨r die Bestimmung der Rekombi-
nationsparameter, da die Abnahme der Effizienz nicht mehr gemessen werden kann.
Fu¨r die Bestimmung des augerartigen Parameters C fehlen somit die notwendigen
Informationen.
5.4 Methode zur Bestimmung der Rekombinationspa-
rameter in InGaN-Laserdioden
Fu¨r die Analyse der Rekombinationsparameter in InGaN-basierten Leuchtdioden
gibt es verschiedene Ansa¨tze. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Methode ver-
wendet, bei der zuna¨chst die optische Ausgangsleistung als Funktion des Stromes




wobei N∗P(ν) die detektierte Photonenrate bei der entsprechenden Energie hν ist.
Unter Beru¨cksichtigung der spektralen Verteilung la¨sst sich die gesamte detektierte
Photonenrate N ′P bestimmen.
Die externe Quanteneffizienz (EQE ) gibt das Verha¨ltnis der detektierten Photonen





wobei q die Elementarladung darstellt. Die interne Quanteneffizienz (IQE ) gibt das
Verha¨ltnis der erzeugten Photonen NP und den in den Quantenfilmen rekombinie-
renden Ladungstra¨gern an.
Nach Formel 2.20 gilt fu¨r die IQE folgende Beziehung
IQE =
BN2
AN + BN2 + C N3
, (5.4)
wobei innerhalb der Quantento¨pfe ein Gleichgewicht zwischen Elektronen und Lo¨-
chern (N =P) angenommen wird. Zudem muss bei der Betrachtung der internen Ef-
fizienz die nicht ideale Injektionseffizienz beru¨cksichtigt werden, da Ladungstra¨ger
durch Overshoot-Prozesse, wie in Kapitel 4 gezeigt, außerhalb der Quantenfilme re-
kombinieren. Die interne Effizienz ist wiederum mit der externen Quanteneffizienz
u¨ber einen konstanten Faktor κ, der im Folgenden Detektionskoeffizient genannt
wird, und der Injektionseffizienz verbunden. In den Detektionskoeffizienten geht die
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Auskoppeleffizienz und die Detektionswahrscheinlichkeit ein:
EQE = κ · ηinj · IQE = κ ηinj BN
2






















Abbildung 5.4: Die zur Bestimmung der Rekombinationsparameter notwendige Auftra-
gung der experimentellen Daten. In Rot ist der Fit, basierend auf Formel 5.7, eingezeichnet.
Der Detektionskoeffizient korreliert die insgesamt in den Quantenfilmen erzeugten
Photonen NP mit den experimentell detektierten Photonen N
′
P. Die erzeugten Pho-
tonen lassen sich mit Hilfe des strahlenden Parameters B, des Volumens V der
aktiven Zone und der dort vorliegenden Ladungstra¨gerdichte N berechnen. Es gilt
NP = BN
2 V und N ′P = κNP , (5.6)
wobei erneut N =P in den Quantenfilmen angenommen wurde. Bildet man den Kehr-
wert von Gleichung 5.5 und setzt die nach der Ladungstra¨gerdichte aufgelo¨ste Be-





















Eine Mo¨glichkeit, die internen Parameter der Leuchtdioden zu bestimmen, basiert
auf einem Ansatz nach C. van Opdorp und G. Hooft [139], der bereits von Mu¨ller [85]
auf InGaN-basierte Laserdioden angewendet wurde. Bei dieser Art der Auswertung
gibt es zum einen die Mo¨glichkeit, den Detektionskoeffizienten zu bestimmen, in-
dem man den die experimentellen Daten bei kleinen Stro¨men und damit geringen
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Ladungstra¨gerdichten sowie einer niedrigen Anzahl an Photonen auswertet. Unter
diesen Umsta¨nden kann der dritte Term in Formel 5.7 vernachla¨ssigt werden.
Die andere Mo¨glichkeit der Auswertung besteht darin, die Messungen bei ho¨heren
Stro¨men, d.h. großen Ladungstra¨gerdichten und einer hohen Anzahl an Photonen,
zu betrachten. In diesem Fall kann man den ersten Term von Gleichung 5.7 ver-
nachla¨ssigen. Allerdings ist gerade die Messung der Elektrolumineszenz von Laser-
dioden bei sehr kleinen Stro¨men aufgrund der geringen optischen Leistung schwierig.
Bei ho¨heren Stro¨men hingegen beeinflusst die parasita¨re ohmsche Erwa¨rmung die
Ergebnisse.
Um die Genauigkeit der Analyse zu verbessern, wird ein alternativer Ansatz ver-
folgt, der bereits bei LEDs erfolgreich angewendet wurde [28,114].
Zuna¨chst ist die Kenntnis der Injektionseffizienz erforderlich. Oberhalb der Schwelle
la¨sst sich ηinj durch die Analyse gepulster Steilheiten bestimmen. Eine entsprechen-
de Untersuchung ist in Abschnitt 5.2 beschrieben. Die Injektionseffizienz unterhalb
der Schwelle ist nicht experimentell zuga¨nglich. Aus diesem Grund wird das Ver-
halten im Laserbetrieb genutzt, um die fehlenden Werte von ηinj zu interpolieren.
Fu¨r blaue Laserdioden wird somit von einer konstanten Injektionseffizienz von 77%
ausgegangen und fu¨r gru¨ne Bauelemente eine lineare Abnahme als Funktion des
Operationsstromes angenommen.
Fu¨r die Bestimmung der Rekombinationsparameter wird zuna¨chst, wie in Abbildung
5.4 dargestellt, die mit dem Strom und der Injektionseffizienz gewichtete gemesse-
ne Photonenrate gegen die Wurzel aus dem Quotienten des Volumens der aktiven
Zone V und N ′P aufgetragen. Im Unterschied zu der Auswertung nach Mu¨ller [85]
wird allerdings kein Term aus Gleichung 5.7 vernachla¨ssigt, sondern der gesamte
Ausdruck zum Fitten der experimentellen Daten herangezogen. Die experimentellen
Daten ko¨nnen u¨ber den gesamten Bereich, was drei Gro¨ßenordnungen im Operati-
onsstrom entspricht, in sehr guter U¨bereinstimmung nachgebildet werden. Der Fit






Fu¨r die absolute Bestimmung der ABC -Koeffizienten ist allerdings noch eine weitere
experimentelle Gro¨ße, die Ladungstra¨gerlebensdauer τ , notwendig. Diese wird mit-
tels einer auf Kleinsignalmodulation basierenden Messmethode ermittelt [23,114].




A + 2 · B ·N0 + 3 · C · N20
, (5.8)
wobei N0 die Ladungstra¨gerdichte im Gleichgewichtszustand ist. Da die entspre-
chenden Verha¨ltnisse der Rekombinationsparameter bereits bekannt sind, erha¨lt man
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Abbildung 5.5: Fu¨r die absolute Bestimmung der ABC-Koeffizienten notwendige Ladungs-
tra¨gerlebensdauer als Funktion des Operationsstromes. In Rot ist der Fit, basierend auf
Formel 5.8, eingezeichnet.
durch den Fit der gemessenen Zeitkonstanten die zugeho¨rigen Absolutwerte. Der Fit,
basierend auf Formel 5.8, ist zusammen mit den Messdaten in Abbildung 5.5 darge-
stellt. Die gute U¨bereinstimmung des Fits mit den experimentellen Daten besta¨tigt
noch einmal das verwendete ABC -Rekombinationsmodell.
5.5 Vergleich der Rekombinationsparameter in blauen
und gru¨nen Laserdioden
Mit Hilfe der in Abschnitt 5.4 vorgestellten Analysemethode ko¨nnen die Rekom-
binationsparameter fu¨r blaue und gru¨ne Laserdioden unter Beru¨cksichtigung der
entsprechenden Injektionseffizienzen aus 5.2 in Abha¨ngigkeit der Temperatur be-
stimmt werden.
Fu¨r den B -Parameter bei 25◦C ergibt sich ein Wert von 6·10−12 cm3s−1 fu¨r blaue
und 1,8·10−12 cm3s−1 fu¨r gru¨ne Laserdioden. Diese Werte sind sehr vergleichbar mit
bereits vero¨ffentlichten Werten, die in der Gro¨ßenordnung von 10−11 - 10−12cm3s−1
liegen [61,85,110]. Fu¨r die Bestimmung der Rekombinationsparameter bei den ho¨he-
ren Temperaturen wurde eine von Rosencher et al. [107] vorhergesagte und von Gal-
ler et al. [28] fu¨r InGaN-basierte Leuchtdioden gezeigte, inverse Abha¨ngigkeit des
strahlenden Parameters B von der Temperatur angenommen.
In Abbildung 5.6 ist der A-Parameter fu¨r beide Emissionswellenla¨ngen in Abha¨ngig-
keit der Temperatur gezeigt. Gema¨ß theoretischer Vorhersagen ergibt sich eine ex-
ponentielle Abha¨ngigkeit (∝ e−
EA
kBT ) von der Temperatur [101, 138]. Experimentell
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EA = 35 meV
Abbildung 5.6: Nichtstrahlender Rekombinationsparameter fu¨r a) blaue und b) gru¨ne
Laserdioden bei Temperaturen von 25 bis 80◦C. Gestrichelt eingezeichnet sind die jewei-
ligen Fits, basierend auf der theoretisch vorhergesagten exponentiellen Abha¨ngigkeit des
A-Parameters von der Temperatur.
wurde die Abha¨ngigkeit bei blauen InGaN-Leuchtdioden beispielsweise von Hanglei-
ter et al. [43] gezeigt. Der Fit der experimentellen Daten mit Hilfe der exponenti-
ellen Abha¨ngigkeit, welche ebenfalls in Abbildung 5.6 eingezeichnet ist, liefert die
zugeho¨rige Aktivierungsenergie. Fu¨r das blaue Bauelement ergibt sich somit eine
Aktivierungsenergie von 15meV und 35meV fu¨r die gru¨ne Laserdiode.
Die hier bestimmten Werte des nicht-strahlenden Parameters A liegen im Bereich
107 s−1 und damit im Rahmen bereits vero¨ffentlichter Werte [61,118]. Aufgrund einer
mit zunehmendem Indiumgehalt steigenden Lokalisierung von Ladungstra¨gern [15,
16,86] bzw. einer schlechteren Querleitfa¨higkeit in den Quantenfilmen [11,19], sollten
Ladungstra¨ger mit abnehmender Bandlu¨cke zunehmend von nicht-strahlenden Re-
kombinationszentren abgeschirmt werden. Dementsprechend wu¨rde man fu¨r gru¨ne
Laserdioden niedrigere Werte des A-Parameters erwarten als fu¨r blaue Bauelemen-
te. Die experimentellen Ergebnisse widersprechen allerdings dieser Vorhersage. Eine
Erkla¨rung ko¨nnte die Materialqualita¨t der gru¨nen Quantenfilme sein. Diese leidet
unter den Wachstumsbedingungen, welche fu¨r das Erreichen der hohen Indiumge-
halte erforderlich sind.
Der augerartige C -Parameter nimmt, wie in Abbildung 5.7 gezeigt, ebenfalls mit
steigender Temperatur zu. Fu¨r beide Emissionswellenla¨ngen ergibt sich ein Anstieg
von ca. 20% innerhalb des analysierten Temperaturbereichs. Die Zunahme der Au-
gerprozesse als Funktion der Temperatur decken sich mit theoretischen Vorhersagen
von Kioupakis et al. [57], wonach sowohl die phononenassistierten also auch die ma-
terialabha¨ngigen Augerprozesse zunehmen. Die Zunahme der phononenassistierten
Streuprozesse beruht auf dem Anstieg der Phonondichte, obwohl selbst bei niedrigen
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Abbildung 5.7: Augerartige C -Parameter fu¨r a) blaue und b) gru¨ne Laserdioden bei Tem-
peraturen von 25 bis 80◦C.
Temperaturen derartige Augerprozessse mo¨glich sind [57,62,100].
Fu¨r die berechnete Zunahme der materialbasierten Augerprozesse nennen Kioupa-
kis et al. [57] zum einen Phasenraumeffekte (engl. phase space filling) und zum
anderen die A¨nderung der Ba¨nder aufgrund von temperaturabha¨ngigen Besetzungs-
wahrscheinlichkeiten. Experimentell wurde die Zunahme fu¨r blaue InGaN-basierte
LED’s von Galler et al. [28] beobachtet.
In der Literatur angegebene Werte fu¨r den augerartigen C -Parameter liegen u¨bli-
cherweise zwischen 10−31 und 10−29 cm6s−1 [61, 85, 110, 118]. Die blaue Diode liegt
mit 5,5·10−31 cm6s−1 innerhalb dieser Grenzen, wa¨hrend die Werte fu¨r das gru¨ne
Bauelement mit 6,7·10−32 cm6s−1 fast eine Gro¨ßenordnung darunter liegt.
Aufgrund des Piezoeffektes ist innerhalb der Quantenfilme der U¨berlapp der Wellen-
funktionen reduziert. Dieser Effekt wurde bereits in Abschnitt 2.5 erla¨utert. Durch
den verringerten U¨berlapp reduziert sich die effektive Quantentrogbreite und damit
das eigentliche aktive Volumen. Das aktive Volumen geht u¨ber Formel 5.7 direkt in
die Bestimmung der Rekombinationsparameter mit ein, wobei durch die Annahme
einer zu großen Quantenfilmdicke ein Fehler verursacht wird. Bei dem gru¨nen Bau-
element ist der Fehler aufgrund der sta¨rkeren internen Felder gro¨ßer, was die oben
beschriebene Abweichung erkla¨ren kann. Die Temperaturabha¨ngigkeit der Rekom-
binationsparameter bewirkt eine Abnahme der internen Quanteneffizienz fu¨r beide
Emissionswellenla¨ngen bei ho¨heren Temperaturen.
Bei der blauen Laserdiode ergibt sich eine Reduktion der maximalen Effizienz von
50% bei 25◦C auf 43% bei 80◦C. Die Werte sind insgesamt kleiner als der von
Mu¨ller et al. mit Hilfe eines erweiterten Opdorp-Hooft-Verfahren bestimmten Werts
von 80% maximaler Effizienz [85]. Auch Ryu et al. [111] kamen auf eine insgesamt
ho¨here Effizienz von 75%. Bei dem Vergleich dieser Werte mit den hier erzielten Er-
gebnissen muss jedoch beachtet werden, dass die Injektionseffizienz in Laserdioden
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Abbildung 5.8: Interne Quanteneffizienz als Funktion der Stromdichte fu¨r a) blaue und b)
gru¨ne Laserdioden bei Temperaturen von 25 bis 80◦C.
nicht ideal ist. Diese Tatsache wurde in beiden Vero¨ffentlichungen vernachla¨ssigt.
Im Vergleich dazu werden maximale Wirkungsgrade bis u¨ber 80% bei kommerziellen
LEDs angegeben [39, 95]. Beru¨cksichtigt man die Tatsache, dass Laserdioden nicht
auf maximale Helligkeit bei kleinen Stromdichten optimiert werden und die Effi-
zienzmaxima bei ho¨heren Stromdichten als bei LEDs erreicht werden, so bewegen
sich die hier bestimmten Werte in einem plausiblen Rahmen. Fu¨r gru¨ne Laserdi-
oden wird die maximale Effizienz erst bei Stromdichten von u¨ber 100A/cm2 erreicht
und ist mit 36% bei 25◦C deutlich reduziert. Die Absolutwerte sind aber in guter
U¨bereinstimmung mit publizierten Werten von LED’s. Peter et al. [100] geben fu¨r
gru¨ne Leuchtdioden interne Quanteneffizienzen um 40% an. Bei ho¨heren Tempera-
turen nimmt die interne Effizienz auf nur mehr 29% bei 80◦C ab. Diese Abnahme
ist durch die Temperaturabha¨ngigkeit der Rekombinationsparameter begru¨ndet. Die
Auswirkung auf die Laserperformance, insbesondere auf die Schwelle, wird im na¨chs-





Die Temperaturabha¨ngigkeit der Schwelle von halbleiterbasierten Laserdioden, kann,
wie in 2.7.3 erwa¨hnt, mit Hilfe einer exponentiellen Funktion beschrieben werden.
Die zugeho¨rige pha¨nomenologische Kenngro¨ße wird T0 genannt. Je gro¨ßer T0, des-
to weniger steigt die Schwelle bei ho¨heren Temperaturen an. InGaN-basierte Laser-
dioden zeichnen sich im Vergleich zu Bauelementen aus anderen Materialsystemen,
wie beispielsweise AlGaAs, durch hohe T0 -Werte aus. Fu¨r blaue Laserdioden sind
dementsprechend T0 -Werte von bis zu 150K [9, 140] bekannt. Fu¨r c-plane orien-
tierte gru¨ne Laser sind sogar Werte von bis zu 168K [38] vero¨ffentlicht. Bei gru¨nen
Laserdioden wurde weiterhin eine Abha¨ngigkeit der Temperaturstabilita¨t von der
Wachstumsrichtung diskutiert [121], da fu¨r semipolare Laser ein noch ho¨heres T0
von 190K bestimmt wurde.
Neben der Temperaturabha¨ngigkeit der Laserschwelle im gepulsten Betrieb beein-
flusst T0 auch maßgeblich die Laserperformance im CW-Betrieb. Die Ursache dafu¨r
ist die parasita¨re Selbsterwa¨rmung aufgrund des thermischen Widerstandes. Diese
Selbsterwa¨rmung fu¨hrt letztlich auch zu der in Abschnitt 2.7.4 beschriebenen Ab-
nahme der optischen Leistung im Gleichstrombetrieb bei hohen Betriebsstro¨men
(thermisches U¨berrollen).
Um die physikalischen Einflussgro¨ßen auf T0 zu analysieren und insbesondere den
Einfluss der Injektionseffizienz zu quantifizieren, werden im folgenden Kapitel die
entsprechenden Beitra¨ge zur Laserschwelle untersucht. Zwar ergab bereits die Ana-
lyse der Steilheit gru¨ner Laserdioden im Pulsbetrieb, dass weder αi noch ηinj eine
explizite Temperaturabha¨ngigkeit [37] aufweisen, allerdings nimmt die Injektions-
effizienz als Funktion der Stromdichte ab. Eine temperaturbedingte Zunahme der
Laserschwelle bedeutet somit eine gleichzeitige Abnahme der Injektionseffizienz.
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Die Laserschwelle ha¨ngt neben der Injektionseffizienz von der Ladungstra¨gerlebens-
dauer, dem aktiven Volumen, dem Confinement-Faktor, den internen Verlusten, den
Spiegelverlusten, der Transparenzladungstra¨gerdichte und der optischen Versta¨rkung
ab. Um den Einfluss der verschiedenen Gro¨ßen auf den temperaturabha¨ngigen An-
stieg der Laserschwelle zu bestimmen, mu¨ssen die Einzelgro¨ßen explizit bekannt sein.
Die Ladungstra¨gerlebensdauer wurde bereits in Kapitel 5 durch die Untersuchung
der Rekombinationskoeffizienten bestimmt. Der Confinementfaktor la¨sst sich bei be-
kannter Struktur und bekannten Schichtdicken mit Hilfe einer nichtkommerziellen
Software ermitteln. Fu¨r die Bestimmung der internen Verluste unterhalb der Schwel-
le sowie der optischen Versta¨rkung wurden temperaturabha¨ngige Hakki-Paoli-Mess-
ungen an gru¨nen Laserdioden am Fraunhofer-Institut fu¨r angewandte Festko¨rper-
physik (IAF) in Freiburg durchgefu¨hrt. Als Ergebnis erha¨lt man die Versta¨rkung
als Funktion des Operationsstromes. Fu¨r die Bestimmung der Transparenzladungs-
tra¨gerdichte muss der Strom in Ladungstra¨gerdichte umgerechnet werden. Hierfu¨r
werden zum einen die in Kapitel 5 bestimmten Rekombinationsparameter und zum
anderen die Stromabha¨ngigkeit der Injektionseffizienz aus Kapitel 3 herangezogen.
Anhand der Darstellung der Versta¨rkung als Funktion der Ladungstra¨gerdichte la¨sst
sich ein empirisches Modell fu¨r den optischen Gewinn ableiten. Mit der Kenntnis
der Einzelgro¨ßen wird dann auf der Basis der Ratengleichung ein mathematischer
Ausdruck fu¨r die Schwelle hergeleitet, mit dessen Hilfe die Einzelbeitra¨ge zur cha-
rakteristischen Temperatur T0 abgescha¨tzt werden.
6.1 Umrechnung des Operationsstromes in Ladungstra¨ger-
dichte
Fu¨r die Bestimmung der Ladungstra¨gerdichte als Funktion des Operationsstromes
wird zuna¨chst die funktionelle Abha¨ngigkeit der Injektionseffizienz vom Strom fest-
gelegt. Hierzu wird die in Kapitel 3 bestimmte lineare Abha¨ngigkeit der Injekti-
onseffizienz in Kombination mit den in Abschnitt 5.2 bestimmten Absolutwerten
genutzt, um auf das nicht experimentell zuga¨ngliche Verhalten von ηinj unterhalb
der Laserschwelle zu extrapolieren. Fu¨r die Injektionseffizienz ergibt sich somit fol-
gender Zusammenhang
ηinj(I) = a − b · I , (6.1)
mit a = 89% und b = 1,25A−1. Dies entspricht einer Injektionseffizienz von 84% bei
einer Stromdichte von 3,5kA/cm2.
Gema¨ß der stationa¨ren Betrachtung der Ratengleichung nach 2.17 ergibt sich fol-
gende Abha¨ngigkeit der Ladungstra¨gerdichte N vom Operationsstrom, der Injekti-
onseffizienz und den Rekombinationsparametern:
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I ηinj
q V
= A ·N +B ·N2 + C ·N3 , (6.2)
wobei sich das aktive Volumen V aus dem Produkt der Ridgebreite, der Kavita¨ts-
la¨nge und der Dicke der aktiven Schicht zusammensetzt. Die kubische Gleichung 6.2
la¨sst sich analytisch nach der Ladungstra¨gerdichte auflo¨sen und es ergibt sich der in
Abbildung 6.1 a) gezeigte, nichtlineare Verlauf von N als Funktion des Operations-
stroms.






























Abbildung 6.1: a) Ladungstra¨gerdichte einer gru¨nen Laserdiode mit einer Ridgebreite
von 2µm bei einer Kavita¨tsla¨nge von 600µm und 25◦C als Funktion des Operationsstromes
unter Beru¨cksichtigung der Rekombinationsparameter aus Abschnitt 5.5. b) Der zugeho¨rige
Verlauf der internen Quanteneffizienz.
Die in der Berechnung verwendeten Rekombinationsparameter fu¨r gru¨ne Laserdi-
oden wurden in Abschnitt 5.5 bestimmt. Der zugeho¨rige Verlauf der internen Quan-
teneffizienz ist in 6.1 b) dargestellt. Die entsprechenden Operationsregime sind farb-
lich passend gekennzeichnet. Die gepulsten Kennlinien sind in Kapitel 3, Abbildung
3.1 b) gezeigt.
Beim Erreichen der Schwelle bleibt sowohl die Versta¨rkung als auch die Ladungs-
tra¨gerdichte in den Quantenfilmen konstant. Alle zusa¨tzlich injizierten Ladungs-
tra¨ger rekombinieren durch den auf einer deutlich ku¨rzeren Zeitskala ablaufenden
stimulierten Rekombinationsprozess und versta¨rken somit nur die Lasermode.
Die Schwelle sowie die konstant bleibende Ladungstra¨gerdichte sind schematisch in
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Abbildung 6.1 eingezeichnet.
Es ergibt sich eine Schwellstromdichte von 8,3·1019cm−3. Der Wert ist ho¨her als der
von Mu¨ller [85] bestimmte Wert von 2,7·1019cm−3 bei einer blauen Laserdiode, liegt
aber innerhalb der aus der Literatur bekannten Grenzen fu¨r InGaN-basierte Dioden
von 1019-1020cm−3 [93, 103].
Die erho¨hte Schwellstromdichte resultiert unter anderem aus der niedrigeren Ver-
sta¨rkung, auf welche im na¨chsten Abschnitt ausfu¨hrlich eingegangen wird, aber auch
aus der Gro¨ße des aktiven Volumens. Die Dicke der Quantenfilme wird fu¨r blaue und
gru¨ne Laserdioden unabha¨ngig voneinander optimiert und ist dementsprechend fu¨r
beide Wellenla¨ngenbereiche unterschiedlich.
Im Fall von gru¨nen Laserdioden sind Indiumgehalte von u¨ber 30% bei einer Quan-
tenfilmdicke von unter 3nm [38] erforderlich. Die reduzierte Dicke der Quantentro¨ge
im Vergleich zu blauen Laserdioden bedingt bei vergleichbaren Operationsstro¨men
deutlich erho¨hte Ladungstra¨gerdichten.
6.2 Bestimmung der internen Verluste mittels Hakki-
Paoli-Messungen
Fu¨r die Bestimmung der optischen Versta¨rkung, der internen Verluste unterhalb
der Schwelle sowie der Transparenzladungstra¨gerdichte, wurden am IAF in Freiburg
Hakki-Paoli Messungen an einer gru¨nen Laserdiode bei unterschiedlichen Tempe-
raturen durchgefu¨hrt. Die Temperatur wurde dabei mit Hilfe eines Peltierelements























Abbildung 6.2: Gainspektren bei 25◦C und Stro¨men von 1 bis 31 mA.
Das Konzept der Hakki-Paoli-Methode wurde bereits in Abschnitt 2.7.5 vorgestellt
und besteht im Wesentlichen aus der Auswertung hochaufgelo¨ster Spektren. Die
Ergebnisse fu¨r unterschiedliche Stro¨me bei 25◦C sind in Abbildung 6.2 dargestellt.
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Da die Spiegelverluste bekannt sind, konnten sie bei der Auswertung beru¨cksichtigt
werden. Die internen Verluste ergeben sich demnach als Schnittpunkt der Hakki-
Paoli-Spektren in Abbildung 6.2 bei kleinen Energien. Der gemittelte Wert fu¨r αi
betra¨gt 7,1 cm−1.
Die internen Verluste ko¨nnen ebenfalls durch die Auswertung gepulster Steilheiten
bei unterschiedlichen Spiegelverlusten bestimmt werden. Die entsprechende Auswer-
tung wurde in Abschnitt 5.2 genutzt, um die Absolutwerte der Injektionseffizienz zu
bestimmen. Hierfu¨r wurde die mit der Wellenla¨nge gewichtete Steilheit als Funktion
der inversen Spiegelverluste aufgetragen. Aus der Steigung erha¨lt man auf diese Wei-
se die Absolutwerte fu¨r ηinj. U¨ber den Achsenabschnitt des zugeho¨rigen Fits erha¨lt
man damit aber gleichzeitig die internen Verluste. Fu¨r die in Abschnitt 5.2 analy-
sierten gru¨nen Laserdioden ergab sich ein Mittelwert von 5,5cm−1, welcher somit
leicht unterhalb des mit der Hakki-Paoli-Methode bestimmten Wertes liegt.
Der Unterschied kann durch die Bestimmung der internen Verluste in unterschied-
lichen Operationsregimen erkla¨rt werden. Unterhalb der Schwelle stellen die Quan-
tenfilme einen zusa¨tzlichen Absorber dar [113], wodurch die internen Verluste ho¨her
sind. Ab der Laserschwelle sind die Quantenfilme optisch transparent, was die nied-
rigeren Werte aus 5.2 erkla¨rt. Hinzu kommen die Messungenauigkeiten der beiden
Methoden. Fu¨r die Betrachtung der Schwelle wird daher im Folgenden der aus den
Hakki-Paoli-Messungen bestimmte Wert verwendet.
6.3 Analyse der optischen Versta¨rkung
Fu¨r die optische Versta¨rkung gilt nach 2.33 folgende Beziehung:
g(λ) = gΓ − αi − αm (6.3)
Der Confinement-Faktor Γ la¨sst sich fu¨r einen konkreten Schichtaufbau, bei dem
die Dicken, die Kompositionen und die Emissionswellenla¨nge bekannt sind, mit Hilfe
einer nichtkommerziellen 1D-Simulationssoftware, basierend auf der Transfermatrix-
methode, berechnen. Fu¨r die weitere Analyse wird nach Mu¨ller [85] das Maximum
der modalen Versta¨rkung fu¨r jeden Strom ausgewertet.
Mit Hilfe von Formel 6.3 erha¨lt man so die Versta¨rkung als Funktion des Operati-
onsstromes bzw. unter Beru¨cksichtigung der Ergebnisse aus 6.1 in Abha¨ngigkeit der
Ladungstra¨gerdichte, wie in Abbildung 6.3, dargestellt.
Da die Umrechnung von Strom in Ladungstra¨gerdichte, wie in Abbildung 6.2 gezeigt,
nichtlinear ist, weisen die beiden Graphen eine unterschiedliche Kru¨mmung auf. Fu¨r
die Beschreibung der Versta¨rkung in halbleiterbasierten Laserdioden existieren zwei
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Abbildung 6.3: Versta¨rkung einer gru¨nen Laserdiode bei unterschiedlichen Temperaturen
a) als Funktion des Operationsstromes b) der Ladungstra¨gerdichte.
unterschiedliche pha¨nomenologische Modelle [18].
Das lineare Gainmodell nimmt fu¨r den Gewinn folgenden funktionelle Abha¨ngig-
keit von der Ladungstra¨gerdichte an
g(N) = a · (N −Ntr) , (6.4)
wobei a den sogenannten differentiellen Gain und Ntr die Transparenzladungstra¨ger-
dichte darstellen. Dieses Modell wird im AlGaAs-System fu¨r die Beschreibung der
Versta¨rkung fu¨r Laser mit Bulkschichten in der aktiven Zone genutzt [18].
Im AlGaAs-System lassen sich die experimentellen Daten von Lasern mit Quan-
tenfilmen jedoch besser mit Hilfe eines logarithmischen Modells beschreiben [18]:





fu¨r N > 0 , (6.5)
wobei g0 den Materialgewinn und Ntr erneut die Transparenzladungstra¨gerdichte
darstellen. In der Realita¨t muss der Gewinn bei sehr hohen Ladungstra¨gerdichten
unter anderem wegen des Auffu¨llens der energetischen Zusta¨nde (engl. band-filling)
sa¨ttigen. Im logarithmischen Modell la¨sst sich dieser Effekt mit Hilfe eines entspre-
chenden Vorfaktors beru¨cksichtigen [18].
Betrachtet man die Versta¨rkung als Funktion des Stromes, wie in Abbildung 6.3 a)
gezeigt, so kann man eine logarithmische Abha¨ngigkeit annehmen. Wird der Strom
jedoch, wie in 6.1 erla¨utert, in Ladungstra¨gerdichte umgerechnet, weisen die expe-
rimentellen Daten eher ein lineares Verhalten auf. Die Versta¨rkung in Abha¨ngigkeit
der Ladungstra¨gerdichte ist in 6.3 b) dargestellt.
Allerdings sind die Daten zur Analyse der Versta¨rkung mittels Hakki-Paoli-Mess-
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ungen aufgrund messtechnischer Begrenzung auf einen relativ kleinen Strombereich
eingeschra¨nkt. Es ist daher schwer zu entscheiden, welches der beiden Modelle die
Wirklichkeit besser beschreibt. Die Messungenauigkeit in Kombination mit dem
kleinen Messbereich fu¨hrt im logarithmischen Modell zu einem großen Fehler bei
der Bestimmung der Versta¨rkung und der Transparenzladungstra¨gerdichte. Um den
Fehler zu minimieren und da die experimentellen Daten innerhalb der untersuchten
Grenzen unter der Annahme einer linearen Korrelation besser nachgebildet werden
ko¨nnen, wird im Folgenden das lineare Gewinnmodell verwendet. Die bessere U¨ber-
einstimmung der experimentellen Daten mit dem linearen Gewinnmodell erkauft
man sich mit dem Wissen, dass das theoretisch vorhergesagte, sa¨ttigende Verhalten
nicht durch das Modell abgedeckt wird.
Aus dem Fit des gegen die Ladungstra¨gerdichte aufgetragenen Gewinns nach Formel
6.4 erha¨lt man so die differentielle Versta¨rkung sowie die Transparenzladungstra¨ger-

































Abbildung 6.4: Differentielle Versta¨rkung und Transparenzladungstra¨gerdichte als Funk-
tion der Temperatur.
Die Werte der Messung bei 10◦C sind mit einer erho¨hten Messungenauigkeit be-
haftet, da die Bauteile temperaturbedingt betauen. Die sich bildende Feuchtigkeit
beeinflusst die Auskopplung des Lichtes aus dem Bauteil und verfa¨lscht somit die
Messergebnisse.
Fu¨r die differentielle Versta¨rkung a ergibt sich keine systematische Temperaturab-
ha¨ngigkeit, sodass der Wert innerhalb der analysierten Grenzen als konstant an-
gesehen wird. In 6.4 ist daher der Medianwert der differentiellen Versta¨rkung als
waagrechte Linie eingezeichnet. Im Gegensatz dazu steigt die Transparenzladungs-
tra¨gerdichte mit zunehmender Temperatur T an.
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Um auf die Werte bei anderen Temperaturen schließen zu ko¨nnen, wird in erster
Na¨herung, wie in Abbildung 6.4 eingezeichnet, eine lineare Abha¨ngigkeit angenom-
men. Es ergibt sich folgende Abha¨ngigkeit:
g(N) = 2, 86× 10−17 [cm2] · (N − Ntr) , (6.6)
mit Ntr = 2, 77× 1017
[
cm3K−1
] · T + 2, 77× 1019 [cm3]
Diese Abha¨ngigkeit wird im na¨chsten Abschnitt dazu benutzt, um einen Ausdruck
fu¨r die Schwelle anhand der Ratengleichung aus Abschnitt 2.7 herzuleiten.
6.4 Herleitung der Laserschwelle basierend auf linearem
Gewinnmodell
Fu¨r das Erreichen der Schwelle muss die modale Versta¨rkung sowohl die internen
Verluste als auch die Spiegelverluste kompensieren. Fu¨r die modale Versta¨rkung gilt
somit
Γ g = αi + αm , (6.7)
wobei fu¨r den Gewinn g im Folgenden die Beziehung aus 6.6 verwendet wird. Ober-
halb der Schwelle a¨ndert sich weder die Ladungstra¨gerdichte noch der Gewinn (vgl.
2.7.2). Fu¨r die Ladungstra¨gerdichte an der Schwelle gilt somit:
Γ a · (Nth −Ntr) = αi + αm (6.8)







Setzt man in diese Gleichung die nach N th aufgelo¨ste Beziehung aus 6.8 fu¨r die
Ladungstra¨gerdichte N ein, so erha¨lt man einen mathematischen Ausdruck fu¨r die











A ·N +B ·N2 + C ·N3 (6.10)
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Die Ladungstra¨gerlebensdauer τ ha¨ngt, wie oben gezeigt, von der Ladungstra¨ger-
dichte an der Schwelle und somit von den Rekombinationsparametern ab. Da die
Schwelle von der Reflektivita¨t der Facetten abha¨ngig ist, kann die Ladungstra¨gerle-
bensdauer nicht als konstant angesehen werden.



































Abbildung 6.5: Injektionseffizienz und Ladungstra¨gerlebensdauer an der Schwelle als Funk-
tion der Spiegelverluste fu¨r eine gru¨ne Laserdiode nach linearem Gewinnmodell.
Variiert man die Spiegelverluste von 2 bis 8 cm−1, so nimmt die Injektionseffizienz
an der Schwelle strombedingt um 9% und die Ladungstra¨gerlebensdauer sogar um
43% ab. Die berechneten Zusammenha¨nge sind in Abbildung 6.5 gezeigt. Betrach-
tet man Formel 6.10, so zeigt sich, dass die Abnahme von ηinj und τ die Schwelle
u¨berproportional bei abnehmender Verspiegelung ansteigen la¨sst.
Im Folgenden werden die Beitra¨ge der einzelnen Einflussfaktoren auf den tempera-
turabha¨ngigen Anstieg der Laserschwelle abgescha¨tzt. Die Absolutwerte sind nach
6.5 von der jeweiligen Verspiegelung abha¨ngig.
6.5 Quantifizierung der Teilbeitra¨ge des Schwellstroman-
stiegs
Im vorherigen Abschnitt wurde mit Hilfe der experimentell bestimmten Abha¨ngig-
keit der Versta¨rkung von der Ladungstra¨gerdichte ein Modell fu¨r die Laserschwelle
hergeleitet. Dieses Modell ermo¨glicht nun die Teilbeitra¨ge der pha¨nomenologischen
Gro¨ße T0 zu quantifizieren. Als Maß fu¨r die Plausibilita¨t des Modells ist in Abbil-
dung 6.6 a) die gepulst gemessene Schwelle gemeinsam mit der nach dem linearen
Modell berechneten Schwelle dargestellt. Anhand der guten U¨bereinstimmung der
Daten ist das Modell geeignet, um die Teilbeitra¨ge quantifizieren zu ko¨nnen.
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 Fit basierend auf empirischen Modell: Ith(T)=I0e
T/T0













































Abbildung 6.6: a) Vergleich gemessener und mittels linearem Gainmodell berechneter
Schwellen in Abha¨ngigkeit der Temperatur. Die gestrichelte Kurve basiert auf dem Fit der
experimentellen Daten nach der exponentiellen Abha¨ngigkeit der Schwelle von der pha¨no-
menologischen Gro¨ße T0. b) A¨nderung der Injektionseffizienz und der Ladungstra¨gerlebens-
dauer an der Schwelle als Funktion der Temperatur.
In Abschnitt 3.2 wurde anhand der Analyse gepulster Steilheiten gezeigt, dass weder
die internen Verluste noch die Injektionseffizienz temperaturabha¨ngig sind. Aller-
dings nimmt die Injektionseffizienz mit zunehmenden Schwellen strombedingt ab.
Gleichzeitig nimmt die Ladungstra¨gerdichte in den Quantenfilmen im Falle ho¨herer
Schwellen zu, wodurch die Ladungstra¨gerlebensdauer abnimmt. Die Abnahme von
τ bei unterschiedlichen Temperaturen wiederum ist durch die Entwicklung der Re-
kombinationsparameter festgelegt. In Abbildung 6.6 b) sind ηinj und τ als Funktion
der Temperatur dargestellt.
Die Abha¨ngigkeit der Transparenzladungstra¨gerdichte wurde bereits in 6.4 gezeigt,
wobei der differentielle Gain als na¨herungsweise konstant bestimmt wurde. In Tabel-
le 6.1 sind die berechneten Werte an der Laserschwelle fu¨r die jeweilige Temperatur
angegeben sowie die relative Vera¨nderung von 25 auf 70◦C.
A¨hnlich wie im AlGaInP-System [8] kommt es, wie in 3.3 gezeigt, auch bei InGaN-
basierten Laserdioden zu Ladungstra¨gerleakage. Allerdings sind sowohl die physi-
kalischen Mechanismen als auch die Auswirkungen des unzureichenden Ladungs-
tra¨gereinfangs unterschiedlich. Wa¨hrend im AlGaInP-System die Ursache des La-
dungstra¨gerverlustes in einem Materialsystem bedingten, unzureichenden Ladungs-
tra¨gereinschlusses zu finden ist [8, 18], wurden die internen Felder bei Nitriden als
Hauptursache fu¨r die stromabha¨ngige Abnahme der Injektion identifiziert (vgl. Ka-
pitel 4).
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τth [ns] 1,27 1,11 1,00 0,91 28 39
ηinj,th [%] 83,3 82,0 80,8 79,5 5 5
Ntr [10
19cm3] 3,46 3,88 4,29 4,71 36 13
Tabelle 6.1: U¨bersicht der temperaturabha¨ngigen Beitra¨ge zum Schwellstromanstieg gru¨-
ner Laserdioden.
Der Anstieg der Laserschwelle mit der Temperatur ist bei den Phosphiden durch
den Verlust an Ladungstra¨gern aufgrund von Drift- aber auch Diffusionsvorga¨ngen
aus der aktiven Zone dominiert [8].
Im Gegensatz dazu zeigen die Ergebnisse in Tabelle 6.1, dass die Abnahme der Injek-
tionseffizienz fu¨r den temperaturabha¨ngigen Anstieg der Schwelle eine vernachla¨ssig-
bare Rolle spielt. Die fu¨r den Schwellstromanstieg mit zunehmender Temperatur
dominierende Einflussgro¨ße ist gema¨ß dieses Modells die Ladungstra¨gerlebensdau-
er. Obwohl sich die Transparenzladungstra¨gerdichte prozentual gesehen sogar noch
sta¨rker a¨ndert, wird deren Einfluss durch die Gewichtung mit den Verlusten, dem
Confinementfaktor und dem differentiellen Gewinn reduziert. Insgesamt nimmt die
Schwelle von 46mA bei 25◦C um 66% auf 76mA bei 70◦C zu. Dieser Anstieg kann in
drei Faktoren (τth, ηinj,th und Ntr) aufgeteilt werden. Die Zahlenwerte sind ebenfalls
in Tabelle 6.1 aufgefu¨hrt.
Dies bedeutet, dass die Performance von gru¨nen InGaN-basierten Laserdioden trotz
der Tatsache, dass die Ladungstra¨gerdichte oberhalb der Schwelle gepinnt wird, stark





In den vorherigen Kapiteln wurde die stromabha¨ngige Abnahme der Steilheit mit
einer Reduktion der Injektionseffizienz korreliert sowie deren Einfluss auf den tem-
peraturabha¨ngigen Anstieg der Laserschwelle untersucht. Die entsprechenden Ex-
perimente wurden an Laserdioden durchgefu¨hrt, die nach der Herstellung jeweils
nur fu¨r einige Stunden elektrisch betrieben wurden. In diesem Kapitel soll nun die
Langzeitstabilita¨t der Injektionseffizienz analysiert werden.
7.1 Alterungsmechanismen in InGaN -Laserdioden
In Kapitel 6 wurde gezeigt, dass der Einfluss der stromabha¨ngigen Abnahme auf
den temperaturabha¨ngigen Anstieg der Laserschwelle eine vernachla¨ssigbare Rolle
spielt. Einen Anstieg der Laserschwelle beobachtet man jedoch nicht nur bei zu-
nehmender Bauteiltemperatur, sondern auch wa¨hrend des elektrischen Betriebs. Im
Folgenden wird der Einfluss des Ladungstra¨gertransportes auf die Langzeitstabilita¨t
gru¨ner Laserdioden untersucht.
Die Tatsache, dass sich der zeitliche Verlauf des Schwellanstiegs mit Hilfe einer Wur-
zelfunktion beschreiben la¨sst [71, 74, 75, 132, 135], legt einen Diffusionsprozess als
physikalische Ursache nahe. Diffusionsprozesse lassen sich mit Hilfe des Fick’schen
Gesetzes beschreiben und weisen ebenfalls eine wurzelfo¨rmige Abha¨ngigkeit von der
Zeit auf.
Experimentell wird in InGaN-basierten Laserdioden eine Zunahme der nicht-strah-
lenden Zentren und damit des A-Parameters wa¨hrend der Alterung beobachtet
[60, 75]. Als Ursache wurden in fru¨heren Arbeiten sowohl die Defektgeneration in-
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Abbildung 7.1: SIMS-Profil der Dotierstoffe von InGaN-Laserdioden vor und nach der
Alterung durch EL-Betrieb nach Marona et al. [70].
nerhalb der aktiven Zone [85, 147] als auch die Diffusion von Magnesium aus den
p-dotierten Wellenleiterschichten in die aktive Zone [85,115] diskutiert.
Die Diffusion von Magnesium wa¨hrend des EL-Betriebs wurde von Nam et al.
[94] experimentell nachgewiesen. Allerdings konnten diese Ergebnisse durch SIMS-
Untersuchungen von Marona et al. [70], wie in Abbildung 7.1 gezeigt, nicht repro-
duziert werden. Meneghini et al. [78] konnten in einer Untersuchung an Blu-Ray-
Laserdioden eine Korrelation zwischen dem Anstieg der Laserschwelle und der Zu-
nahme des A-Parameters zeigen. Allerdings mu¨ssen fu¨r eine analoge Betrachtung bei
gru¨nen Laserdioden die Augerverluste beru¨cksichtigt werden, da wie in Kapitel 5 ge-
zeigt, die Laserschwelle in einem Effizienzbereich liegt, der vom B - und C -Parameter
dominiert wird.
Mu¨ller et al. [83, 85] berichteten von zwei unterschiedlichen Alterungsverhalten bei
blauen InGaN -basierten Laserdioden. Zum einen von einer Reduktion der Injek-
tionseffizienz, welche neben dem Anstieg der Laserschwelle auch eine Reduktion
der Steilheit verursacht. Weiterhin wurde auf kurzer Zeitskala eine Aufweitung des
Strompfades auf der p-Seite der Laserstruktur beobachtet, die ebenfalls zu einem
Anstieg der Schwelle fu¨hrt. Allerdings folgt der Schwellstromanstieg, welcher auf
Stromaufweitung basiert, nicht dem bekannten wurzelfo¨rmigen Verlauf.
7.2 Alterung gru¨ner Laserdioden
Die Alterung von InGaN-basierten Laserdioden ist durch einen wurzelfo¨rmigen An-
stieg der Schwelle gepra¨gt, der sich mit Hilfe der folgenden Formel beschreiben
la¨sst [71,74,75,132,135]
Ith(t) = Ith(0h) +D ·
√
t , (7.1)
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Abbildung 7.2: a) Zeitliche Entwicklung der L-I-Charakteristik einer gru¨nen Laserdiode,
die bei 40◦C und 150mA betrieben wurde. b) Die zugeho¨rige Laserschwelle als Funktion der
Betriebszeit mit dem Fit nach Formel 7.1.
wobei der Vorfaktor D von den genauen Betriebsbedingungen (Temperatur und
Strom) abha¨ngt und t fu¨r die Zeit steht. In Abbildung 7.2 a) ist die zeitliche Vera¨nde-
rung der L-I--Kennlinien einer gru¨nen Laserdiode wa¨hrend des elektrischen Betriebs
dargestellt. Die Diode wurde bei konstantem Betriebsstrom von 150mA und einer
Wa¨rmesenkentemperatur von 40◦C betrieben. Die Laserschwelle ist in Abbildung
7.2 b) als Funktion der Zeit aufgetragen. Ebenfalls eingezeichnet ist der Fit der ex-
perimentellen Daten nach Formel 7.1. Im Folgenden werden das Alterungsverhalten
und die Beschleunigungsfaktoren der Degradation gru¨ner Laserdioden analysiert.
Insbesondere die zeitliche Entwicklung des Ladungstra¨gertransports sowie dessen
Auswirkung auf die Degradation werden untersucht.
7.3 Beschleunigungsfaktoren des Alterungsprozesses
gru¨ner Laserdioden
In diesem Abschnitt sollen die Beschleunigungsfaktoren der Degradation bestimmt
werden. Zu diesem Zweck wurden je fu¨nf Bauteile bei unterschiedlichen Bedingun-
gen betrieben.
Um die Abha¨ngigkeit der Degradation vom Betriebsstrom zu untersuchen, wurden
je fu¨nf Laserdioden bei 40◦C Wa¨rmesenkentemperatur und Stro¨men von 120, 160,
200 bzw. 240mA fu¨r 1000h betrieben. Als Maß fu¨r die Alterung wird der prozentuale
Anstieg der Laserschwelle ausgewertet, welcher in Abbildung 7.3 a) als Funktion des
Alterungsstromes dargestellt ist. Der Strom wurde wa¨hrend der Alterung konstant
gehalten. Die Zunahme der Laserschwelle zeigt eine superlineare Abha¨ngigkeit vom
Operationsstrom.
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Abbildung 7.3: a) Prozentualer Anstieg der Laserschwelle nach 1000h-Betrieb als Funktion
des wa¨hrend der Alterung konstant gehaltenen Operationsstroms bei 40◦C Wa¨rmesenken-
temperatur. b) Prozentualer Anstieg der Laserschwelle bei unterschiedlichen Temperaturen
nach 1000h bei einem konstanten Operationsstrom von 160mA.
Fu¨r die Analyse der Temperaturbeschleunigung wurden je fu¨nf Bauteile bei einem
konstanten Alterungsstrom von 160mA fu¨r 1000h bei Wa¨rmesenkentemperaturen
von 40, 60 und 80◦C betrieben. In Abbildung 7.3 b) ist die prozentuale Zunahme der
Laserschwelle als Funktion der Wa¨rmesenkentemperatur dargestellt. Die Erho¨hung
der Temperatur von 40 auf 80◦C bewirkt anna¨hernd eine Verdopplung der Alte-
rungsrate.
Bei der Erho¨hung des Operationsstromes ist aufgrund des thermischen Widerstan-
des der Halbleiterstruktur die Alterung durch eine Temperaturerho¨hung u¨berlagert.
Eine Mo¨glichkeit, die parasita¨re Selbsterwa¨rmung zu vermeiden, wa¨re, die Dioden
gepulst zu betreiben [71]. Wie in Abschnitt 3.1 erwa¨hnt, sind fu¨r den Ausschluss
von thermischen Effekten sehr kurze Pulse und niedrige Wiederholraten notwen-
dig. Da gru¨ne Laser mittlerweile eine Lebensdauer von mehreren tausend Stunden
im Dauerstrombetrieb erreichen [81,140,148], wu¨rden sich Alterungsexperimente im
Pulsbetrieb auf unrealistisch langen Zeitskalen abspielen.
Um dennoch unterscheiden zu ko¨nnen, ob die Alterung durch den Stromfluss oder
durch die in 7.3 b) gezeigte Temperaturabha¨ngigkeit dominiert wird, wurde ein al-
ternativer Ansatz gewa¨hlt.
Ziel der Analyse ist, die Temperatur der aktiven Zone wa¨hrend der Alterung trotz un-
terschiedlicher Betriebsbedingungen konstant zu halten. Hierfu¨r wird zuna¨chst u¨ber
die Analyse von temperaturabha¨ngigen Spannungsmessungen nach der in Abschnitt
2.7.4 vorgestellten Methode der thermische Widerstand bestimmt. Es ergibt sich in
diesem Fall ein Wert von 30K/W. Wa¨hrend der Alterung wird alle 48h zwischen zwei
Betriebszusta¨nden gewechselt. Der erste Modus besteht bei einem konstanten Alte-
rungsstrom von 100mA und einer Wa¨rmesenkentemperatur von 50◦C. Nach dem in
2.30 gezeigten Zusammenhang ergibt sich gema¨ß
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Abbildung 7.4: Anstieg der Laserschwelle einer nicht optimierten Laserdiode in Abha¨ngig-
keit der Zeit, wobei die Temperatur der aktiven Zone wa¨hrend der Alterung konstant gehal-
ten wurde.
Taktive Zone = TWa¨rmesenke +Rth(U · I − Pop) (7.2)
eine Temperatur der aktiven Zone von ca. 66◦C. Dieselbe Temperatur wird im zwei-
ten Betriebszustand durch einen Strom von 200mA und einer Wa¨rmesenkentem-
peratur von 30◦C erreicht. In Abbildung 7.1 ist die zeitliche Entwicklung der La-
serschwelle dargestellt. Deutlich ist die beschleunigte Alterung im Fall des ho¨heren
Operationsstromes und der geringeren Wa¨rmesenkentemperatur zu erkennen. Die
jeweiligen Ausgangsleistungen bzw. die Operationsspannungen sind in Tabelle 7.1
aufgefu¨hrt.
Der Strom dominiert somit die Alterung in gru¨nen InGaN-Laserdioden, obgleich
auch die Temperatur, wie in 7.3 gezeigt, einen signifikanten Beitrag leistet. Damit
gleicht das Alterungsverhalten von gru¨nen InGaN -Laserdioden dem von Meneghini
et al. [77] untersuchten Degradationsmechanismus von Blu-Ray-Lasern, bei denen
der Alterungsprozess ebenfalls elektro-thermisch aktiviert ist.
7.4 Aktivierungsenergie des Alterungsprozesses
Im vorherigen Abschnitt wurde die Abha¨ngigkeit des Schwellstromanstieges im elek-
trischen Betrieb von der Temperatur und dem Operationsstrom untersucht. Zwar ist
die Degradation stromgetrieben, aber auch die Temperatur hat einen maßgeblichen
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t [h] I [mA] U [V] Pop [mW] TWa¨rmesenke TaktivenZone [C]
0 100 5,37 17 50 65,6
48 200 6,16 59 30 65,2
96 100 5,29 12 50 65,5
144 200 6,18 53 30 65,5
192 100 5,29 9 50 65,6
Tabelle 7.1: Zeitliche Entwicklung der Laserparameter wa¨hrend des elektrischen Betriebs.
Die Temperatur der aktiven Zone wurde wa¨hrend der Degradation konstant gehalten.





ausdru¨cken, wobei EA die Aktivierungsenergie, kB die Boltzmann-Konstante und T
die Temperatur ist. Um die Stromabha¨ngigkeit des Faktors D0 zu separieren, wer-
den die notwendigen Alterungsexperimente bei einem konstanten Strom von 150mA,
aber unterschiedlicher Temperatur durchgefu¨hrt.
In Abbildung 7.5 a) ist die auf 0h normierte Laserschwelle fu¨r die unterschiedlichen
Temperaturen als Funktion der Zeit gezeigt. Die experimentellen Daten wurden mit
Hilfe von Gleichung 7.1 nachgebildet und somit der Faktor D bestimmt. In Ab-
bildung 7.5 b) ist der negative, natu¨rliche Logarithmus als Funktion der mit der
Boltzmann-Konstante und der Elementarladung gewichteten inversen Temperatur
dargestellt. Die Steigung der in 7.5 b) gestrichelt eingezeichneten Geraden ergibt
eine Aktivierungsenergie des Alterungsprozesses von 238meV.
Dieser Wert ist vergleichbar mit dem von Meneghini et al. [77] bestimmten Wert von
250meV bei Blu-Ray-Laserdioden, der mit einem Anstieg der nicht-strahlenden Re-
kombinationsrate erkla¨rt wurde. Im Abschnitt 7.7.1 wird eine Abscha¨tzung gezeigt,
wie stark sich der A-Parameter a¨ndern mu¨sste, um eine Zunahme der Schwelle von
20% zu erkla¨ren.
Die Degradation kann mit der Zunahme von tiefen Sto¨rstellen korreliert werden [76].
Allerdings liegt der im Rahmen dieser Arbeit bestimmte Wert der Aktivierungs-
energie unterhalb der durch DLTS (engl. Deep-level transient spectroscopy) be-
stimmten Werte im Bereich von 0.35-0.45eV bei blauen InGaN-Leuchtdioden, die
fu¨r eine tiefe Sto¨rstelle innerhalb der aktiven Zone stehen [76]. Die Zunahme die-
ser tiefen Sto¨rstelle korreliert mit dem Anstieg der Laserschwelle. U¨ber die Natur
der Sto¨rstelle herrscht noch Unklarheit. Diskutiert wird die Diffusion von Verunrei-
nigungen [71, 136], wie Magnesium [94], Kohlenstoff [66] oder die Entstehung von
Stickstoffvakanzen [17]. Die Abweichung der Aktivierungsenergie ko¨nnte unter ande-
rem durch die kleinere Bandlu¨cke im Falle von gru¨nen Laserdioden erkla¨rt werden,
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Abbildung 7.5: a) Auf 0h normierte Laserschwelle in Abha¨ngigkeit der Zeit bei konstan-
tem Operationsstrom und unterschiedlichen Temperaturen. b) Arrhenius-Auswertung des
aus einem wurzelfo¨rmigen Fit bestimmten Alterungsparameter D zur Bestimmung der Ak-
tivierungsenergie.
da die Untersuchungen von Meneghini et al. [76] an blauen InGaN-basierten Leucht-
dioden durchgefu¨hrt wurden.
7.5 Zeitliche Entwicklung der Injektionseffizienz
Die Degradation von gru¨nen Laserdioden ist dominiert von dem Anstieg der Laser-
schwelle wa¨hrend des elektrischen Betriebs. Bei der Analyse der Steilheit wa¨hrend
der Alterung muss darauf geachtet werden, dass sie innerhalb desselben Strom-
bereichs und nicht bei vergleichbaren optischen Ausgangsleistungen ausgewertet
wird. Die zeitliche Entwicklung der L-I -Kennlinien ist in Abbildung 7.6 a) gezeigt.
Die Schwelle zeigt die in Abschnitt 7.1 beschriebene zeitliche Entwicklung.
Betrachtet man die Steilheit in Schaubild 7.6 b), so erkennt man, dass sie sich ober-
halb der Laserschwelle nicht a¨ndert. Damit ist auch eine Abnahme der Injektions-
effizienz als Alterungsursache, wie von Mu¨ller et al. [85], berichtet ausgeschlossen.
Andernfalls mu¨sste sich die Steilheit wa¨hrend des elektrischen Betriebs a¨ndern.
Fu¨r den Anstieg der Laserschwelle kommen somit gema¨ß Formel 6.10 nur Gro¨ßen in











AN +BN2 + CN3
(7.4)
Neben physikalischen Konstanten werden auch die Quantenfilmdicke und der Con-
finementfaktor ausgeschlossen. Zwar ist bekannt, dass eine Degradation der Facet-
tenbeschichtung eine Alterung der Bauteile verursachen kann [60], aber da sich die
Steilheit der gru¨nen Laserdioden nicht a¨ndert, werden zusa¨tzlich die Injektionseffi-
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Abbildung 7.6: a) Kennlinien und b)Steilheit einer gru¨nen Laserdiode bei Zwischenmes-
sungen wa¨hrend der Alterung bei einem konstanten Strom von 160mA und 40◦C Wa¨rme-
senkentemperatur.
zienz, die internen Verluste und die Spiegelverluste als Ursache ausgeschlossen. Im
na¨chsten Abschnitt wird auf die zeitliche Entwicklung der optischen Versta¨rkung
wa¨hrend der Degradation na¨her eingegangen.
7.6 Gain-Untersuchung an gealterten Bauelementen
Fu¨r die Untersuchung der physikalischen Ursache der Alterung gru¨ner Laserdioden
wurde die zeitliche Entwicklung der optischen Versta¨rkung mittels Hakki-Paoli-
Messungen am Fraunhofer-Institut in Freiburg analysiert. Nach der Charakterisier-
ung der Bauteile wurden die Laserdioden unter Ausnutzung der in Abschnitt 7.3
untersuchten Beschleunigungsfaktoren gealtert und anschließend erneut im Hinblick
auf die optische Versta¨rkung vermessen.
Wa¨hrend der Alterung nahm die Schwelle um ca. 20% zu. Betrachtet man das in
Abbildung 7.7 a) dargestellte Maximum der optischen Versta¨rkung als Funktion des
Operationsstromes, so ist wa¨hrend der Alterung eine deutliche Abnahme des opti-
schen Gewinns zu erkennen.
Die Abnahme der optischen Versta¨rkung wu¨rde auf eine Alterung der Quantenfilme
hinweisen. Wie schon in Kapitel 6 diskutiert, ist fu¨r die Interpretation der Hakki-
Paoli-Daten aber eigentlich die Versta¨rkung als Funktion der Ladungstra¨gerdichte
von Interesse. Gema¨ß Abschnitt 2.5 ist die Wellenla¨nge in InGaN-basierten Leucht-
dioden neben der Quantenfilmdicke aufgrund des QCSE von der Ladungstra¨gerdich-
te abha¨ngig. Da sich die Quantenfilmdicke wa¨hrend der Degradation nicht a¨ndert,
kann somit die Wellenla¨nge als direktes Maß fu¨r die Ladungstra¨gerdichte angesehen
werden. In Abbildung 7.7 b) ist die Wellenla¨nge bzw. die zugeho¨rige Bandlu¨cke als
Funktion des Operationsstromes dargestellt. Die Emissionswellenla¨nge zeigt somit
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Abbildung 7.7: a) Maximum der modalen Versta¨rkung vor (schwarz) und nach (rot) der
Alterung einer gru¨nen Laserdiode als Funktion des Operationsstromes. b) Wellenla¨nge bzw.
Bandlu¨ckenenergie als Funktion des Operationsstromes vor und nach der Alterung.
ebenfalls eine Verschiebung wa¨hrend der Degradation. Bei gleichem Strom nimmt






























Abbildung 7.8: Maximum der optischen Versta¨rkung in Abha¨ngigkeit der Bandlu¨cken-
energie vor (schwarz) bzw. nach (rot) der Alterung.
In Abbildung 7.8 ist daher das Maximum der optischen Versta¨rkung als Funktion
der Bandlu¨cke dargestellt. Es zeigt sich, dass der Peakgewinn in dieser Auftragung
wa¨hrend der elektrischen Alterung nicht abnimmt. Daraus la¨sst sich schließen, dass
der Anstieg der Schwelle durch eine Reduktion der Ladungstra¨gerdichte verursacht
wird. Unterstu¨tzt wird diese Hypothese durch die Tatsache, dass sich die Gainkurven
vor und nach der Degradation exakt zur Deckung bringen lassen, falls man unter-
schiedliche Operationsstro¨me betrachtet. In Abbildung 7.9 sind je zwei Gainkurven
vor bzw. nach der elektrischen Alterung dargestellt, wobei der Messstrom nach der
Degradation um ca. 30% erho¨ht ist.





   6mA - vor Alterung
 14mA - vor Alterung
   8mA - nach Alterung




















Abbildung 7.9: Hakki-Paoli-Messung an einer gru¨nen Laserdiode vor (schwarz) und nach
(rot) der Alterung bei unterschiedlichen Operationsstro¨men. Die Messungen wurden am
Fraunhofer-Institut fu¨r angewandte Festko¨rperphysik in Freiburg durchgefu¨hrt.
7.7 Ursache des Degradation langwelliger Laserdioden
Im vorherigen Abschnitt wurde anhand von Hakki-Paoli-Messungen an einer gru¨nen
Laserdiode eine Abnahme der Ladungstra¨gerdichte in den Quantenfilmen wa¨hrend
der Degradation nachgewiesen. Die Abnahme der Ladungstra¨gerdichte kann entwe-
der durch eine Zunahme der nicht-strahlenden Rekombinationsprozesse oder durch
eine Abnahme der Injektionseffizienz unterhalb der Laserschwelle verursacht werden.
7.7.1 Zunahme der nicht-strahlenden Rekombinationsprozesse
Die Reduktion der Ladungstra¨gerdichte in den Quantenfilmen wa¨hrend der Alterung
kann durch die Zunahme von Rekombinationsprozessen im LED-Regime erkla¨rt wer-
den. Physikalisch gibt es keine Hinweise, dass sich wa¨hrend der Alterung die Raten
der strahlenden U¨berga¨nge oder der Augerprozesse vera¨ndern [77].
In Kapitel 5 wurde diskutiert, dass die Schwellen von gru¨nen Laserdioden im Falle
u¨blicher Verspiegelungen bei Stromdichten von einigen kA/cm2 liegen. Die Effizienz
der Bauelemente im Spontanbetrieb wird bei diesen Stromdichten von spontanen,
strahlenden U¨berga¨ngen (∼B -Parameter) und den augerartigen Rekombinationspro-
zessen (∼C -Parameter) dominiert. Nicht-strahlende Prozesse (∼A-Parameter) spie-
len hingegen bei hohen Stromdichten nur noch eine untergeordnete Rolle. Dement-
sprechend muss sich die Wahrscheinlichkeit fu¨r defekt-assistierte Rekombinations-
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Abbildung 7.10: a) Versta¨rkung als Funktion der Ladungstra¨gerdichte. Den Kurven mit
Quadrat-Symbolen liegen die in Kapitel 5 bestimmten Rekombinationsparameter und Hakki-
Paoli-Messungen zugrunde. Um die Gewinnkurven vor und nach der Degradation zur De-
ckung zu bringen, muss eine Verdreifachung des A-Parameters angenommen werden (rote
Kreise). b) Berechnete Auswirkung auf die optische Leistung bei einer Verdreifachung der
nicht-strahlenden Rate auf Basis der Rekombinationsparameter aus Kapitel 5.
prozesse stark a¨ndern, um einen signifikanten Effekt auf die Laserschwelle zu haben.
Ausgehend von den in 5.5 bestimmten Rekombinationsparametern fu¨r gru¨ne La-
serdioden kann man die erforderliche Erho¨hung des A-Parameters abscha¨tzen, die
notwendig wa¨re, um den gemessenen Anstieg der Laserschwelle zu erkla¨ren. Ba-
sierend auf der Annahme, dass die Emissionswellenla¨nge als Maß fu¨r die Ladungs-
tra¨gerdichte betrachtet werden kann, muss das Maximum der optischen Versta¨rkung
bei der Auftragung als Funktion der Ladungstra¨gerdichte deckungsgleich sein. Um
dies zu erreichen, mu¨sste der A-Parameter wa¨hrend der Alterung, wie in Abbildung
7.10 a) dargestellt, um 300% zunehmen. Dies wu¨rde eine Verdreifachung der nicht-
strahlenden Zentren innerhalb der aktiven Zone wa¨hrend des elektrischen Betriebs
bedeuten.
Trotz der massiven Zunahme an nicht-strahlenden Zentren darf die Materialqualita¨t,
d.h. die optische Versta¨rkung, wa¨hrend der Degradation nicht abnehmen.
Eine Verdreifachung des A-Parameters ha¨tte massive Auswirkungen auf die elektro-
optischen Eigenschaften unterhalb der Schwelle. In Abbildung 7.10 b) ist die berech-
nete optische Leistung, basierend auf den Rekombinationsparametern aus Kapitel
5.5, dargestellt. Ebenfalls eingezeichnet ist die EL-Charakteristik mit einem verdrei-
fachten A-Parameter. Die Erho¨hung der nicht-strahlenden Rekombinationsprozesse
hat demnach, gema¨ß Formel 6.2 , die gro¨ßten Auswirkungen im Kleinstrombereich.
In Abbildung 7.11 a) hingegen ist die experimentell gemessene optische Leistung
einer gru¨nen Laserdiode vor bzw. nach der Alterung dargestellt. Die zugeho¨rigen
Kennlinien sind in Abbildung 7.11 b) gezeigt. Bei der Degradation wurde darauf
geachtet, dass die Laserschwelle analog zu den mittels Hakki-Paoli-Messungen ana-
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Abbildung 7.11: a) Experimentell gemessene optische Leistung unterhalb der Laserschwel-
le vor bzw. nach der Degradation. b) Kennlinie einer gru¨nen Laserdiode vor bzw. nach der
Degradation mit einem Anstieg der Laserschwelle um 20%.
lysierten Proben um 20% angestiegen ist. Entgegen der theoretisch erwarteten Ab-
nahme der optischen Leistung bei kleinen Stro¨men ist bei den experimentellen Daten
keine Abnahme der optischen Leistung im vom A-Parameter dominierten Strom-
bereich zu beobachten. Stattdessen nimmt die Intensita¨t bei ho¨heren Stro¨men ab.
Ein Anstieg des A-Parameters innerhalb der Quantenfilme wird daher als Degrada-
tionsursache bei gru¨nen Laserdioden ausgeschlossen.
7.7.2 Abnahme der Injektionseffizienz
Der Anstieg der Laserschwelle wa¨hrend des elektrischen Betriebs kann auch durch
die Abnahme der Injektionseffizienz unterhalb der Schwelle erkla¨rt werden. Oberhalb
der Schwelle hat die Analyse der Steilheit jedoch gezeigt, dass sich die Injektionseffi-
zienz wa¨hrend der Alterung nicht a¨ndert (vgl. 7.6 b). Der Effekt mu¨sste daher auf
den Strombereich unterhalb der Schwelle, d.h. vergleichsweise geringe Stromdichten
beschra¨nkt sein.
Die Annahme einer lateralen Stromaufweitung, welche sich wa¨hrend des elektrischen
Betriebs durch eine Variation des Strompfades a¨ndert, ko¨nnte die experimentellen
Daten erkla¨ren. Stromaufweitung wird jedoch im Folgenden durch die Analyse der
Alterung einer durch die aktive Zone gea¨tzte Probe und durch den Vergleich mit
Ergebnissen nach Mu¨ller et al. [83, 85] als Ursache der hier auftretenden Alterung
ausgeschlossen.
In Abbildung 7.12 a) ist die optische Ausgangsleistung einer gru¨nen Laserdiode
gezeigt, bei der im Chipprozess die aktive Zone neben dem Ridge weggea¨tzt wur-
de. Der schematische Aufbau ist in Abbildung 3.10 b) dargestellt. Eine p-seitige
Stromaufweitung ist somit ausgeschlossen. Obwohl die Alterung im Vergleich zu
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Abbildung 7.12: a) Optische Ausgangsleistung einer durch die aktive Zone gea¨tzte, gru¨ne
Laserdiode als Funktion der Zeit. b) Anstieg der Laserschwelle in Abha¨ngigkeit der Zeit. Die
rote, gestrichelte Kurve basiert auf dem wurzelfo¨rmigen Fit nach Formel 7.1 fu¨r InGaN -
basierte Laserdioden.
den in Abschnitt 7.3 gezeigten Bauteilen deutlich beschleunigt ist, folgt der Schwell-
stromanstieg, wie in 7.12 b) dargestellt, einem wurzelfo¨rmigen Verlauf und la¨sst sich
mit Formel 7.1 beschreiben. Stromaufweitung kann in diesem Fall also nicht die Ur-
sache des Schwellstromanstieges sein. Allerdings ko¨nnte der A¨tzprozess zusa¨tzliche
Alterungsmechanismen auslo¨sen, die dem urspru¨nglichen Effekt u¨berlagert sind.
Dass Stromaufweitung eine Degradation von Laserdioden verursachen kann, wurde
allerdings bereits von Mu¨ller et al. [83, 85] gezeigt.
Im Gegensatz zu der von Mu¨ller et al. [83,85] beobachteten Degradation bei blauen
InGaN -Laserdioden durch Stromaufweitung, folgt die hier analysierte Degradation
gru¨ner Laserdioden einem wurzelfo¨rmigen Verlauf. Der Anstieg der Schwelle einer
blauen Laserdiode, deren Alterung auf Stromaufweitung basiert, ist in Abbildung
7.13 nach Mu¨ller et al. [85] gezeigt. Der zeitliche Verlauf der Laserschwelle folgt im
Falle einer p-seitigen Stromaufweitung nicht dem experimentell beobachteten wur-
zelfo¨rmigen Verlauf. Aufgrund dieser Ergebnisse wird Stromaufweitung als Ursache
des beobachteten Schwellstromanstieges ausgeschlossen.
Basierend auf den Ergebnissen aus Kapitel 4, bei denen der Einfluss des Ladungs-
tra¨gertransportes auf die Laserparameter (Schwelle und Steilheit) untersucht wur-
de, ist bekannt, dass auch außerhalb der Quantenfilme nicht zu vernachla¨ssigende
Ladungstra¨gerdichten existieren. Andernfalls wa¨re der immense Einfluss der EBL-
Variationen auf die Absolutwerte der Injektionseffizienz nicht zu erkla¨ren gewesen.
Dies bedeutet aber auch, dass die Degradation nicht auf die Quantenfilme beschra¨nkt
sein muss. Eine Zunahme der nicht-strahlenden Zentren in den Wellenleiterschich-
ten wu¨rde sich ebenfalls nur in einer Erho¨hung der Laserschwelle auswirken. Durch
eine zunehmende Anzahl an parasita¨ren Rekombinationsprozessen außerhalb der
Quantenfilme wu¨rden somit im zeitlichen Verlauf immer weniger Ladungstra¨ger in
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Abbildung 7.13: Alterungsverhalten einer blauen, InGaN-basierten Laserdiode basierend
auf Stromaufweitung aus Quelle [85].
die Quantenfilme gelangen, was einer Reduktion der Injektionseffizienz entsprechen
wu¨rde. Bei ho¨heren Ladungstra¨gerdichten sa¨ttigen die defekt-assistierten Rekom-
binationsprozesse, wodurch die Injektionseffizienz oberhalb der Laserschwelle nicht
beeinflusst wird. Aufgrund der Dicke der Wellenleiterschichten ist keine derart große
Zunahme des A-Parameters erforderlich, um den beobachteten Schwellstromanstieg
zu erkla¨ren.
7.7.3 Fazit der Degradation gru¨ner Laserdioden
Bislang wurde die Degradation von InGaN-basierten Laserdioden ha¨ufig mit einem
Anstieg der nicht-strahlenden Rekombinationszentren in den Quantenfilmen erkla¨rt,
da unter anderem durch DLTS-Analysen eine Zunahme von tiefen Sto¨rstellen gezeigt
worden ist [76]. Auch der bei gru¨nen Laserdioden beobachtete Anstieg der Schwelle
ko¨nnte durch eine Zunahme des A-Parameters erkla¨rt werden, allerdings mu¨sste er
sich auf der Basis der in Kapitel 5 bestimmten Werte verdreifachen. Dies wiederum
wu¨rde eine deutliche Abnahme der optischen Leitung bei kleinen Stro¨men nach sich
ziehen, die experimentell jedoch nicht beobachtet werden konnte. Eine Degradation
der Quantenfilme wird somit als Alterungsursache ausgeschlossen.
Basierend auf den Ergebnissen aus Kapitel 4, wo gezeigt wurde, dass auch außerhalb
der Quantenfilme erhebliche Ladungstra¨gerdichten existieren mu¨ssen, wird stattdes-
sen eine Zunahme der nicht-strahlenden Zentren in den Wellenleiterschichten als
Degradationsursache vermutet. Bei ho¨heren Stro¨men und damit auch ho¨heren La-
dungstra¨gerdichten sa¨ttigen die defekt-assistierten Prozesse, was erkla¨rt, warum die
Injektionseffizienz oberhalb der Schwelle wa¨hrend der Alterung konstant bleibt. Bei
Langzeitstabilita¨t der Injektionseffizienz gru¨ner Laserdioden 115
kleinen Stro¨men werden jedoch weniger Ladungstra¨ger in die Quantenfilme injiziert,
da sie außerhalb der Quantenfilme parasita¨r rekombinieren. Dies stimmt auch mit der
durch Hakki-Paoli-Messungen festgestellten Verschiebung der Emissionswellenla¨nge
u¨berein.
Fu¨r die exakte Identifikation der Degradationsursache sind weitere Experimente
notwendig, die jedoch den Rahmen dieser Arbeit u¨bersteigen. Die Entwicklung ei-
nes Ladungstra¨gertransportmodells, das die experimentellen Ergebnisse nachbildet,
ist in jedem Fall ein wichtiger Schritt, um einen tieferen Einblick in die physikali-
schen Zusammenha¨nge zu bekommen. Ein derartiges Modell kann dann nicht nur
dafu¨r genutzt werden, den Transport zu verbessern, sondern auch die physikalischen






In Kapitel 6 wurde eine auf einem linearen Gewinnmodell basierende Gleichung fu¨r
die Laserschwelle hergeleitet. Zusammen mit den Ergebnissen aus Kapitel 3 bezu¨glich
der Stromabha¨ngigkeit der Injektionseffizienz und damit der Steilheit, kann die L-I -
Kennlinie gru¨ner Laserdioden in sehr guter U¨bereinstimmung nachgebildet werden.
Beru¨cksichtigt man weiterhin den thermischen Widerstand der Laserdioden, kann
auch die Leistung im CW-Betrieb berechnet werden. Diese Ergebnisse werden in
diesem Kapitel genutzt, um die Abha¨ngigkeit der Laserperformance von den inter-
nen Verlusten, den Spiegelverlusten und der thermischen Anbindung aufzuzeigen.
8.1 Berechung von L-I-Kennlinien fu¨r gru¨ne Laserdioden
Gema¨ß den Ergebnissen aus Kapitel 3 ist die Steilheit gru¨ner Laserdioden nicht kon-
stant, sondern nimmt als Funktion des Operationsstromes ab. Aus diesem Grund
kann die Ausgangsleistung nicht als Produkt der Steilheit und der Differenz des Stro-
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Abbildung 8.1: a) Vergleich experimenteller Daten mit berechneten L-I-Kennlinien einer
gru¨nen Laserdiode. Die blaue Kurve zeigt den Verlauf einer idealen Diode ohne Injektionsab-
nahme oder parasita¨rer ohmscher Erwa¨rmung. In b) ist die zugeho¨rige Steilheit als Funktion
des Stroms dargestellt.
wobei fu¨r ηinj die in Gleichung 3.5 hergeleitete lineare Beziehung eingesetzt werden
muss. Die internen Parameter zur Bestimmung der Schwellstromdichte wurden in
Abschnitt 6.2 mittels Hakki-Paoli-Analysen bestimmt. Oberhalb der Schwelle muss
jedoch mit geringeren internen Verlusten gerechnet werden, da die Quantenfilme in
diesem Operationsbereich nicht mehr absorbieren (vgl. Abschnitt 6.2).
In Abbildung 8.1 a) ist die gute U¨bereinstimmung des Modells mit gepulsten und
CW-Kennlinien gezeigt.
Die blaue Kurve stellt die L-I-Kennlinie einer idealen gru¨nen Laserdiode ohne strom-
abha¨ngige Injektionsabnahme und ohne den Einfluss parasita¨rer ohmscher Erwa¨rm-
ung dar. In 8.1 b) ist die Steilheit als Funktion des Stromes dargestellt. Die zusa¨tz-
liche Abnahme der Injektionseffizienz beim Vergleich von gepulster Messung zum
CW-Betrieb erkla¨rt sich durch die Erho¨hung der Schwelle und damit des Betriebstro-
mes in Folge der Selbsterwa¨rmung. Fu¨r den thermischen Widerstand wurde 34K/W
angenommen, was in guter U¨bereinstimmung zu experimentell bestimmten Werten
liegt.
In Abbildung 8.2 ist der Verlust an optischer Leistung aufgrund der abnehmenden
Injektionseffizienz, der Selbsterwa¨rmung sowie der Kombination beider Effekte im
Falle des CW-Betriebes dargestellt. Es zeigt sich, dass bei sehr hohen Stro¨men die
Verluste aufgrund des Ladungstra¨geroverflows sogar dominieren.
Allerdings begrenzt die stromabha¨ngige Alterung den maximal zula¨ssigen Betriebs-
strom. Innerhalb des regula¨ren Operationsbereichs sind die Verluste durch die Selbst-
erwa¨rmung dominiert, wohingegen die Reduktion von ηinj vernachla¨ssigbar ist. Im
Folgenden soll die Schwierigkeit der Optimierung von gru¨nen Laserdioden durch die
Abha¨ngigkeit der Laserperformance von den internen Verlusten, der Verspiegelung,
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Abbildung 8.2: Verlust an optischer Ausgangsleistung im Vergleich zu einer idealen Di-
odenkennlinie aufgrund der unterschiedlichen Beitra¨ge.
der Montage und des Operationspunktes diskutiert werden.
8.1.1 Abha¨ngigkeit der Laserschwelle von internen Verlusten und
der Verspiegelung
Mit Hilfe des im vorigen Abschnittes vorgestellten Modells la¨sst sich der Einfluss der
internen Verluste sowie der Verspiegelung auf die Laserschwelle berechnen. In Abbil-
dung 8.3 a) ist die Laserschwelle fu¨r verschiedene Spiegelkombinationen als Funktion
der internen Verluste dargestellt. Je ho¨her die internen Verluste, desto ho¨her ist auch
die Laserschwelle. Die Spiegelverluste αm lassen sich mit Hilfe von Formel 2.23 be-
rechnen. Je ho¨her die internen Verluste sind, desto ho¨her muss die Reflektivita¨t der
AR-Facette gewa¨hlt werden, um moderate Schwellstro¨me zu erreichen.
Fu¨r den realen Betrieb muss jedoch zusa¨tzlich noch der Einfluss der Selbsterwa¨rmung
beru¨cksichtigt werden. In Darstellung 8.3 b) sind berechnete L-I-Kennlinien fu¨r un-
terschiedliche thermische Widersta¨nde gezeigt. Der thermische Widerstand variiert
hierbei zwischen 28 und 46K/W. Zusammen mit der abnehmenden Injektionseffi-
zienz fu¨hrt die parasita¨re Selbsterwa¨rmung zu einem Biegen der Kennlinie. Ist die
intrinsische Temperaturerho¨hung zu groß, rollt die Kennlinie u¨ber und die Ausgangs-
leistung nimmt trotz steigendem Operationsstrom wieder ab. Fu¨r die Wahl einer
geeigneten Verspiegelung ist zum einen die Kenntnis der internen Parameter sowie
des thermischen Widerstandes notwendig, aber auch der spa¨tere Operationspunkt
des Bauteils.
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Abbildung 8.3: a) Berechnete Laserschwelle fu¨r gru¨ne Dioden als Funktion der Spiegel-
verluste bei unterschiedlichen internen Verlusten. b) Einfluss des thermischen Widerstandes
auf die L-I-Kennlinien.
8.1.2 Abha¨ngigkeit des Operationsstromes von der Verspiegelung
Die Wahl der richtigen Verspiegelung ist stark abha¨ngig von den internen Verlusten
und dem Operationspunkt. Fu¨r kleine Ausgangsleistungen ist die Wahl einer hohen
Verspiegelung der Auskoppelfacette vorteilhaft. Zwar nimmt man eine damit ein-
hergehende Abnahme der Steilheit in Kauf, jedoch sinkt der Operationsstrom mit
steigender Verspiegelung, wie in Abbildung 8.4 a) gezeigt. Bei hohen Ausgangsleis-
tungen hingegen erscheint zuna¨chst eine Verspiegelung mit niedriger Reflektivita¨t
auf der AR-Seite durch die damit erho¨hte Steilheit vorteilhaft. Demgegenu¨ber steht
jedoch die Erho¨hung der Schwelle und damit auch eine Zunahme des Einflusses der
parasita¨ren Selbsterwa¨rmung.
Abha¨ngig von den internen Verlusten ergibt sich, wie in Abbildung 8.4 b) fu¨r 70 mW
Ausgangsleistung gezeigt, eine unterschiedliche optimale Verspiegelung. Fu¨r interne
Verluste von 4cm−1 ergibt sich eine optimale Verspiegelung von 4cm−1. Im Falle
erho¨hter interner Verluste von 6cm−1 ergibt sich hingegen ein minimaler Operati-
onsstrom von αm = 3.4cm
−1.
Die Optimierung einer Laserdiode ist somit nicht nur auf die strukturelle Verbes-
serung beschra¨nkt. Zwar ermo¨glicht ein verbesserter Ladungstra¨gertransport oder
eine Erho¨hung des optischen Gewinns die Optimierungsfreiheitsgrade, aber auch die
Wahl einer entsprechenden Verspiegelung oder einer passenden Montage ist aus-
schlaggebend fu¨r die Bauteilperformance. Gerade jedoch im Bestreben, die Aus-
gangsleistung zu erho¨hen und die Effizienz gru¨ner Laserdioden weiter zu verbessern,
ist es notwendig, den Einfang der Lo¨cher in die Quantenfilme zu verbessern und
damit das Biegen der Kennlinien zu minimieren.
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Operationsstrom für 70mW im CW-Betrieb
Abbildung 8.4: Berechneter Operationsstrom einer gru¨nen Diode fu¨r eine optische Leistung




Ziel dieser Arbeit war die physikalischen Ursachen des unterschiedlichen Verhaltens
gru¨ner Laserdioden im Vergleich zu blauen Bauelementen zu identifizieren. Aus die-
sem Grund wurden zuna¨chst die elektro-optischen Eigenschaften von blauen und
gru¨nen InGaN-basierten Laserdioden mit Hilfe gepulster L-I-Kennlinien analysiert
und miteinander verglichen. Dabei zeigte sich, dass der gru¨ne Laser Abweichun-
gen von dem idealen Verhalten eines Halbleiterlasers aufweist. Wa¨hrend weder die
internen Verluste noch die Injektionseffizienz beider Lasertypen eine explizite Tem-
peraturabha¨ngigkeit im Bereich von 10-90◦C aufweisen, zeigt sich im Bezug auf die
Stromabha¨ngigkeit der Injektionseffizienz ein unterschiedliches Verhalten. Bei blau-
en InGaN-Laserdioden kann die Injektionseffizienz als konstant angesehen werden,
wohingegen ηinj bei gru¨nen Bauteilen eine stromabha¨ngige Abnahme aufweist. Diese
konnte mit einem unzureichenden Einfang der Ladungstra¨ger in die Quantenfilme
korreliert werden.
Anschließend wurde mit Hilfe von Teststrukturen untersucht, ob die Reduktion der
Injektionseffizienz durch ein U¨berschießen von Elektronen oder Lo¨chern verursacht
wird. Durch die Variation des Aluminiumgehaltes in der Elektronenbarriere wur-
de der unzureichende Einfang von Elektronen in die Quantenfilme nachgewiesen.
Obwohl die Qualita¨t der EBL einen drastischen Einfluss auf die Absolutwerte der
Injektionseffizienz hat, zeigte sich jedoch keine Auswirkung auf die relative Abnah-
me von ηinj als Funktion des Stroms. Stattdessen konnte durch eine Teststruktur mit
n-seitiger InGaN-Detektionsschicht ein stromabha¨ngiges U¨berschießen von Lo¨chern
nachgewiesen werden.
Entgegen theoretischen Vorhersagen [125] und Berechnungen mit kommerziellen Si-
mulationsprogrammen zeigte die Injektionseffizienz keine Abha¨ngigkeit von der An-
zahl der verwendeten Quantenfilme. Zwar konnten die verwendeten Modelle bereits
fundamentale Trends, wie beispielsweise den Einfluss von Heterobarrieren auf die
Operationsspannung, richtig vorhersagen, aber der Ladungstra¨gertransport, insbe-




Um den Einfluss der stromabha¨ngigen Injektionseffizienz auf die Laserschwelle, ins-
besondere den temperaturabha¨ngigen Anstieg, zu analysieren, wurden die entspre-
chenden Einflussgro¨ßen im weiteren Verlauf der Arbeit experimentell quantifiziert
und es wurde ein empirisches Modell fu¨r die Laserschwelle hergeleitet.
Die optische Versta¨rkung wurde fu¨r unterschiedliche Temperaturen und Betriebs-
stro¨me mit Hilfe von Hakki-Paoli-Messungen untersucht. Fu¨r die Herleitung einer
Schwellbedingung ist jedoch die Versta¨rkung als Funktion der Ladungstra¨gerdichte
notwendig. Die fu¨r die Umrechnung des Stroms in Ladungstra¨gerdichte erforder-
lichen Rekombinationsparameter wurden fu¨r Temperaturen von 25 bis 80◦C be-
stimmt.
Die experimentellen Daten der Hakki-Paoli-Messungen wurden genutzt, um die
physikalischen Parameter eines linearen Gewinnmodells zu bestimmen, insbeson-
dere die Temperaturabha¨ngigkeit der Transparenzladungstra¨gerdichte und des dif-
ferentiellen Gewinns. Auf der Grundlage dieses Parametersatzes wurden dann die
Einflussgro¨ßen des temperaturabha¨ngigen Schwellanstiegs anhand der Schwellbedin-
gung, basierend auf dem linearen Gewinnmodell, hergeleitet. Somit konnte die La-
dungstra¨gerlebensdauer, welche in dem betreffenden Operationsregime maßgeblich
durch Auger-Verluste dominiert ist, als Hauptursache fu¨r den temperaturabha¨ngi-
gen Schwellstromanstieg identifiziert werden.
Um die Langzeitstabilita¨t der Injektionseffizienz zu untersuchen, wurden zuna¨chst
die Beschleunigungsfaktoren der Degradation gru¨ner Laserdioden untersucht. Es
zeigte sich, dass die Alterung der Bauteile elektro-thermisch aktiviert ist und sich
damit vergleichbar zu dem Degradationsmechanismus von Blu-Ray Lasern verha¨lt.
Durch die Alterung einer gru¨nen Laserdiode im Wechsel zwischen zwei unterschiedli-
chen Betriebszusta¨nden, bei denen die Temperatur der aktiven Zone konstant gehal-
ten wurde, konnte der Strom als dominierender Einflussfaktor identifiziert werden.
Wa¨hrend des elektrischen Betriebs zeigt die Schwelle einen wurzelfo¨rmigen Anstieg,
welcher bereits von blauen Laserdioden bekannt ist. Die Steilheit und damit auch die
Injektionseffizienz oberhalb der Schwelle nehmen jedoch wa¨hrend der Degradation
nicht ab. Auch die optische Versta¨rkung, welche durch Hakki-Paoli-Messungen vor
bzw. nach Degradation charakterisiert wurde, bleibt unvera¨ndert. Allerdings konnte
nachgewiesen werden, dass die Ladungstra¨gerdichte in den Quantenfilmen wa¨hrend
des Betriebs abnimmt.
Basierend auf den im Rahmen dieser Arbeit bestimmten Rekombinationsparame-
tern konnte abgescha¨tzt werden, dass sich die Rate der defekt-assistierten Rekom-
binationsprozesse in den Quantenfilmen verdreifachen mu¨sste, um die experimentell
beobachtete Zunahme der Schwelle um 20% zu erkla¨ren. Dies ist unwahrscheinlich
und konnte durch einen Vergleich des experimentell bestimmten EL-Verhaltens einer
gru¨nen Laserdiode unterhalb der Schwelle vor bzw. nach der Alterung mit berech-
neten Kennlinien als Ursache ausgeschlossen werden.
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In den Untersuchungen des Ladungstra¨gertransportes wurde gezeigt, dass auch au-
ßerhalb der Quantenfilme eine nicht zu vernachla¨ssigende Ladungstra¨gerdichte exis-
tiert. Die Degradation muss somit nicht auf die Quantenfilme beschra¨nkt sein, son-
dern kann auch in den Wellenleiterschichten stattfinden. Durch einen Anstieg der
defekt-assistierten Rekombinationsrate außerhalb der Quantenfilme gelangen immer
weniger Ladungstra¨ger in die aktive Zone. Bei ho¨heren Stro¨men und damit Ladungs-
tra¨gerdichten sa¨ttigen die defekt-assistierten Prozesse, was wiederum in Einklang mit
der konstant bleibenden Injektionseffizienz oberhalb der Laserschwelle steht.
Abschließend wurden die pha¨nomenologischen Modelle fu¨r Schwelle und Steilheit
kombiniert, um die Einflu¨sse der stromabha¨ngigen Injektionseffizienz, einer variie-
renden Verspiegelung, der internen Verluste sowie der thermischen Anbindung auf
die Performance von gru¨nen Laserdioden aufzuzeigen. Es zeigte sich, dass die ther-
mischen Verluste die Abweichung der Bauteilperformance von einem idealen Laser
bei kleinen Stro¨men bzw. Ausgangsleistungen dominieren. Bei ho¨heren Stro¨men und
somit gro¨ßeren Ausgangsleistungen fa¨llt die stromabha¨ngige Injektionseffizienz zu-
nehmend ins Gewicht, bis sie sogar den thermischen Einfluss u¨bertrifft. Dies gibt
somit einen wichtigen Ansatzpunkt, um die Performance gru¨ner Laserdioden weiter
zu steigern.
In dieser Arbeit konnte somit aufgezeigt werden, warum die Performance von gru¨nen
Laserdioden von dem idealen Verhalten blauer Laser neben der schon bekannten Ab-
nahme des optischen Gewinns abweicht und somit wichtige Ansatzpunkte fu¨r ku¨nfti-
ge Optimierungsprozesse liefert. Obwohl gru¨ne Laserdioden mittlerweile kommerzi-
ell von mehreren Herstellern verfu¨gbar sind, wird die Weiterentwicklung langwelliger
Bauelemente auch in Zukunft ein hoch interessantes Forschungsgebiet bleiben. Dies
betrifft nicht nur die Verbesserung der Qualita¨t hoch indiumhaltiger Schichten, die
Entscheidung welche Kristallrichtung die besseren Voraussetzungen bietet, sondern
auch das Generieren eines grundlegenden Versta¨ndnisses des Ladungstra¨gertrans-
ports in solchen Strukturen. Auch die Identifikation der Degradationsursache bleibt
weiterhin Gegenstand intensiver Forschung und Diskussion.
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9.1 Summary
The intention of this work was to identify the physical reasons for the different be-
havior of green laser diodes compared to blue devices. Therefore the electro-optical
properties of blue and green InGaN-based laser diodes were analyzed, based on a
comparison of pulsed L-I--characteristics. In doing so, a deviation of the behavior of
a perfect semiconductor laser diode was observed for the green laser. Although no
explicit temperature dependence of the internal losses and the injection efficiency
was observed in the range of 10-90◦C, a variation, concerning the current depen-
dence of the injection efficiency, was revealed. The injection efficiency of blue laser
diodes can be taken as constant whereas ηinj decreases as a function of current. This
reduction was correlated with an insufficient capture of carriers into the quantum
wells. In the following the question whether the decreasing injection efficiency was
caused by overflow of electrons or holes was examined by the use of test structures.
By varying the aluminum content of the electron blocking layer (EBL) the insuf-
ficient capture of electrons by the green quantum wells was proven. Although the
quality of the EBL has an enormous influence on the absolute values of the injec-
tion efficiency, there was no impact on the relative decrease of inj as a function of
current. Instead of that a current dependent overshoot of holes was observed by
the use of test structures with InGaN-detection layers on the n-side. In contrast to
theoretical predictions [125] and calculations using commercial simulation software,
the injection efficiency showed no dependence on the number of inserted quantum
wells. Nevertheless, the models used for simulations were able to predict fundamen-
tal trends, like the influence of hetero-barriers on the operation voltage. However,
the carrier transport, especially regarding the transport of holes, is not described
properly in detail. To analyze the influence of the current dependent injection effi-
ciency on laser threshold, especially with regard to temperature dependent increase,
the key parameters were quantified in the course of this work. These values were
combined with an empirical model for laser threshold. The optical gain was analyzed
by Hakki-Paoli-measurements for varying case temperatures and operation currents.
However, for the derivation of laser threshold condition the optical gain is required
as a function of carrier density. The recombination coefficients that are necessary for
the translation of current to carrier density were determined for case temperatures
from 25 to 80◦C. The experimental data of the Hakki-Paoli-analysis was used to
determine the physical parameters of a linear gain model especially with regard to
temperature dependence of transparency carrier density and differential gain. Based
on this set of parameters, the determining factors for the temperature dependent
increase of laser threshold was evaluated using a linear gain model. This way the
carrier lifetime which is dominated by Auger-recombination processes in the cor-
responding operation regime was identified as the root cause for the temperature
dependent increase of laser threshold. In order to investigate the long-term stabi-
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lity of the injection efficiency, the acceleration factors of the degradation of green
laser diodes were determined primarily. It was shown that the device degradation
is electro-thermally activated and therefore comparable to the degradation behavior
of Blu-Ray laser diodes. Current was identified to be the root cause for degradation
of green laser diodes. For the corresponding analysis, a green laser diode was alter-
nating operated in two different operation conditions that were chosen to keep the
temperature of the active region constant throughout the experiment. In electrical
operation, the threshold current of green laser diodes show a square-root like increa-
se which is known from blue laser diodes. However, the slope efficiency and therefore
also the injection efficiency above threshold show no decrease in degradation. Op-
tical gain was analyzed before and after degradation by Hakki-Paoli-measurements,
but no change could be detected. However, it was shown that the carrier density
within the quantum wells decreases during operation. Based on the recombination
coefficients for green laser diodes that were determined within the framework of
this thesis, it was estimated that the rate of defect-assisted recombination processes
would have to increase by a factor of three in order to explain the experimentally
observed 20 per cent increase of laser threshold. This unreasonable hypothesis was
excluded by comparing the EL-behavior of a green laser diode below threshold before
and after degradation. As an outcome of the investigations done on carrier transport,
the existence of non-negligible carrier densities outside the green quantum wells is
known. Therefore the degradation of green laser diodes is not necessarily limited to
the quantum wells, but can also take place within the wave-guiding layers. By an
increasing rate of defect-assisted recombination processes outside the quantum wells,
less and less carrier are injected into the active region. At higher currents and the-
refore higher carrier densities, the defect-assisted recombination processes saturate
which would explain the constant injection efficiency above threshold. Finally, the
phenomenological models for threshold current and slope efficiency were combined
to demonstrate the impact of current dependent injection efficiency, varying mirror
losses, different internal losses as well as the thermal connection on the performance
of green laser diodes. It was shown that the deviation in performance of green lasers
compared to an ideal laser diode is dominated by thermal losses for small currents
and little output powers, respectively. At higher currents and therefore higher optical
powers, the current-dependent injection efficiency influences the laser performance
more and more until it even becomes the dominating loss mechanism. These results
give useful hints for further optimizing the performance of green lasers. In summa-
ry, the reason for the deviation of the performance of green laser diodes from the
behavior of an ideas device besides the well-known fact of decreasing optical gain
as a function of wavelength was identified. This gives important hints for further
optimization steps. Although green laser diodes are commercially available by sever-
al manufacturers these days, the further development of long-wavelength-emitting
devices will stay an interesting area of research in the future. This does not only
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affect the improvement of high-indium containing layers, the decision about the best
crystal orientation but also the generation of a fundamental understanding of carrier
transport in such structures. The identification of the root cause of degradation me-
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